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RESUMO 
O processo de congelamento de alimentos depende de uma série de fatores como composição, 
forma e propriedades termo-físicas do produto, e também das condições operacionais do 
processo, como velocidade e temperatura do meio, potência de resfriamento e capacidades 
dos equipamentos envolvidos. Estes fatores tornam o processo bastante complexo, sendo 
difícil fazer estimativas quanto a condições operacionais e duração. Em geral, as condições 
dos processos e equipamentos são superdimensionadas, visando a obtenção de um produto de 
qualidade, o que torna a operação muito custosa em termos energéticos. Levando isso em 
conta, é desejável o desenvolvimento de um sistema que permita a redução do consumo de 
energia, sem depreciar a qualidade do produto. Para tanto, propõe-se aplicar uma estratégia de 
alteração das condições operacionais em cada etapa do processo de congelamento 
(resfriamento, congelamento e têmpera), mediante a modificação da temperatura e vazão do 
ar. Foi estudado o processo de congelamento, em túnel com ar forçado, de morangos frescos 
acondicionados em caixas. As propriedades termo-físicas dos morangos foram estimadas por 
modelos matemáticos, levando em conta a composição do produto e a temperatura em que 
este se encontra ao longo do processo. A partir das propriedades, foi determinada a 
capacidade térmica a ser removida e foi realizada a predição do tempo de processo para cada 
etapa. Foram determinadas equações que regem o comportamento do compressor e ventilador 
do sistema de refrigeração, obtendo seus consumos energéticos em função das condições de 
processo. Foi avaliado o tempo de processo e consumo energético em cada etapa em função 
da temperatura e vazão do ar na câmara de congelamento. Observou-se que a variação da 
vazão do ar tem pouca influência no consumo energético do sistema, embora afete o tempo de 
processo, sendo que, na faixa estudada, quanto maior a vazão do ar, menor o tempo de 
processo. A temperatura do ar afetou tanto o consumo quanto os tempos das etapas, sendo 
que, quanto menor a temperatura, maior o consumo e menor o tempo. Foram então escolhidas 
as condições de operação para cada etapa que resultassem no melhor desempenho global do 
sistema. Para a operação com vazão de ar de 2000 m³ h
-1
, os melhores resultados foram 
obtidos com temperaturas do ar de -7 ºC para a etapa de resfriamento, -27 ºC para o 
congelamento, e -24 ºC para a têmpera. Foi possível obter uma redução percentual de 5,9% no 
consumo energético, quando comparado com o processo global em condição única na 
temperatura de -27 ºC. Foi observado aumento do tempo de 30,2% nessas condições, porém 
sem afetar o tempo da etapa crítica do processo (congelamento). A estratégia proposta 
mostrou bons resultados para o processo em questão, e apresenta potencial para o uso em 
diferentes produtos e equipamentos, mediante as devidas alterações na metodologia. 
Palavras-chave: congelamento; economia de energia; convecção forçada; 
morango. 
ABSTRACT 
The freezing process of food products depends on product’s composition, shape and 
thermophysical properties, and also on the operating conditions, such as air speed, 
temperature, system power and capacity. These factors enhance the process complexity and 
make the freezing rates difficult to estimate. In order to obtain a high quality product, the 
operations involved in freezing processes use to be overdimensioned, increasing the energetic 
costs. Thus, the development of a system which allows a reduction in energy consumption, 
and also the maintenance of product quality, is essential. Therefore, a strategy of operating 
condition modification in each stage of the process (pre-cooling, freezing step and sub-
cooling) is proposed, regarding air flow rate and temperature change. The freezing of 
strawberries placed in boxes in a forced air tunnel was studies. Thermo-physical properties of 
the strawberries were estimated by mathematical models, considering product composition 
and temperature thru the process. The thermal load was determined, and the prediction of 
freezing time at each stage was made. Behavior equations of the refrigeration system 
(compressor and fan) were determined, making it possible to calculate the energy 
consumption at each operating condition. Time and energy consumption behaviors, due to air 
temperature and flow rate conditions in the tunnel, were evaluated. The air flow rate variation 
showed no significant effect on the energy consumption, although it did affect time process: at 
the studied range, the higher the flow rate, the lower the time. Air temperature affected both 
energy consumption and time, enhancing consumption and reducing time as it decreases. The 
best operating conditions for each stage were chosen, regarding system global performance. 
Considering an air flow rate of 2000 m³ h
-1
, the best results were obtained when air 
temperatures were -7 ºC at the pre-cooling stage, -27 ºC at the freezing step and -24 ºC at the 
sub-cooling stage. A reduction of 5.9% on energy consumption was achieved, comparing to 
the global process at a single condition of -27 ºC. A rise of 30.2% on process time was 
observed in such conditions; however, it did not affect the process time at the critical stage 
(freezing step). The proposed strategy did produce good results for the studied process, and it 
shows potential to be applied on different products and equipment with appropriate changes in 
the methodology. 
Keywords: freezing; energy economy; forced convection; strawberry. 
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1 INTRODUÇÃO GERAL 
O congelamento de alimentos é um processo de conservação baseado na redução 
da temperatura abaixo do seu ponto de congelamento, visando à inibição de reações de 
deterioração, seja por via microbiológica ou bioquímica, devido não só à baixa temperatura 
como principalmente à diminuição da atividade de água, pela formação de cristais de gelo. 
Tal processo é bastante complexo, pois depende de uma série de fatores como 
forma, composição e propriedades termofísicas do produto, sendo que os dois últimos variam 
ao longo do congelamento, pois dependem da concentração de solutos na água livre do 
alimento, que aumenta, conforme aumentam a quantidade dos cristais de gelo. 
Sendo assim, estimar a taxa de congelamento de um alimento é bastante 
complexo, de forma que, na maioria das operações industriais, os processos sejam 
superdimensionados, para garantir a qualidade do produto, o que leva a um consumo 
energético mais elevado. 
Levando isso em conta, coloca-se a hipótese de que é possível definir uma nova 
estratégia de congelamento de alimentos em túnel, que possibilite a redução do consumo 
energético do processo, sem que haja prejuízo à qualidade do produto final, através da 
variação das condições operacionais para cada etapa do processo de congelamento, ou seja, a 
velocidade e temperatura do meio de resfriamento, para o caso de congelamento com 
convecção forçada de ar. Este trabalho, porém, trata em detalhes apenas a parte energética, e 




O objetivo geral deste trabalho foi propor e avaliar uma estratégia de alteração de 
condições de operação de um processo de congelamento em túnel por meio da modificação da 
vazão e da temperatura do ar em cada etapa do processo, levando em conta as especificidades 
de cada uma delas, para a finalidade de redução do consumo de energia, mantendo as 
condições previstas para a qualidade do produto. 
São objetivos específicos do trabalho: 
- Obter modelos matemáticos que representem os comportamentos do 
resfriamento/congelamento do produto e do sistema de congelamento. 
- A partir dos modelos, avaliar o processo de congelamento com as diferentes 
condições operacionais fixadas e modificadas por fase. 
- Avaliar se houve economia energética no congelamento em condições 
modificadas por fase em relação ao processo em condições únicas. 
- Encontrar o conjunto de condições de operação que apresente melhor 
desempenho energético para a situação proposta. 
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3 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 
3.1 CONGELAMENTO DE ALIMENTOS 
O congelamento é um processo de conservação de alimentos baseado na redução 
da temperatura abaixo de seu ponto de congelamento, de forma a mudar o estado físico da 
água em sua composição, formando cristais de gelo, o que concentra a solução remanescente 
devido a maior quantidade de solutos presentes no alimento e reduz sua atividade de água. Tal 
processo é considerado um dos melhores métodos de conservação de alimentos, pois se por 
um lado o abaixamento da temperatura faz com que a taxa metabólica dos microrganismos e a 
taxa das reações de deterioração promovidas por microrganismos e enzimas sejam reduzidas, 
por outro a redução da água livre presente no produto também age na inibição das reações, 
uma vez que a baixa disponibilidade de água inibe a atividade e crescimento microbiano e 
reduz a mobilidade dos substratos e sua capacidade para difundir até os sítios ativos das 
enzimas (FELLOWS, 2006; ZARITZKY, 2000). 
O efeito da atividade de água nas reações que ocorrem em alimentos pode ser 
visualizado na Figura 3.1. 
Figura 3.1 – Velocidade de reações em função da atividade de água de um alimento. 
 
Fonte: LABUZA, 1968, apud PARK et al., 2008. 
O fenômeno de congelamento de alimentos difere do congelamento da água pura 
devido à composição e complexidade das matrizes alimentícias. A primeira diferença está na 
14 
 
depressão do ponto de congelamento, que se deve à presença de diversos solutos no alimento, 
de forma que a temperatura em que o congelamento da água presente no mesmo se inicia seja 
inferior àquela esperada para a água pura. Tal propriedade pode ser determinada a partir do 
conceito termodinâmico de potencial químico, que deve ser igual para cada fase do sistema. 
Uma equação proveniente deste conceito e que permite determinar o ponto de congelamento 









               (3.1) 





], T0 é o ponto de congelamento da água pura [K], T é o ponto de congelamento do 
alimento [K] e Xw é a fração molar de água no alimento [–] (HELDMAN, 1975). 
Uma vez atingido o ponto de congelamento, inicia-se a remoção de calor latente 
do material. Porém, diferente da água pura, que se mantém a uma temperatura constante até 
que a mudança de fase esteja completa, no caso dos alimentos, a temperatura continua a 
baixar continuamente, pois, conforme ocorre a solidificação da água, a concentração de sais 
do alimento aumenta, reduzindo o ponto de congelamento. Assim, a variação de temperatura 
nesta etapa irá depender da composição de água do material (HELDMAN, 1992). 
Este processo de depressão contínua do ponto de congelamento ocorre até que 
seja atingido o ponto eutético do soluto. No caso de soluções binárias, ao atingir o ponto 
eutético, há cristalização do soluto e formação de cristais de gelo simultaneamente, sem 
resultar em abaixamento da temperatura. Passado este ponto, volta a haver redução da 
temperatura (HELDMAN, 1975). Este fenômeno e sua comparação com o congelamento da 
água pura estão ilustrados na Figura 3.2. 
A maioria dos alimentos, porém, é composta de diversos solutos, sendo que para 
cada um deles há um ponto eutético distinto, que será atingido ao longo do abaixamento da 
temperatura do alimento. Dessa forma, na maioria dos casos, estes pontos não são 




Figura 3.2 – Comparação entre curvas de temperatura versus tempo para a água pura e uma 
solução binária.
 
Fonte: GEORGE, 1993. 
Na Figura 3.3, está ilustrado o fenômeno para um alimento qualquer. De uma 
forma geral, observa-se que o processo de congelamento de alimentos pode ser dividido em 
três etapas, sendo a primeira delas a etapa de resfriamento, onde há apenas a remoção de calor 
sensível, que vai da temperatura inicial do alimento (A) até seu ponto de início de 
congelamento (B’), após isso ocorre a etapa de congelamento, em que há a solidificação da 
maior parte da água presente no alimento (do ponto B’ ao ponto C’), e por fim há a etapa de 
têmpera, onde há majoritariamente remoção de calor sensível e há a estabilização do alimento 
congelado (do ponto C’ até que se atinja a temperatura final de processo). 
Durante a etapa de congelamento há a formação dos cristais de gelo, que por sua 
vez ocorre em duas etapas, nucleação e crescimento de cristais. A nucleação se inicia quando 
é atingido o ponto de início de congelamento, e consiste da formação de núcleos, que são 
pequenas partículas estáveis capazes de crescer espontaneamente em um meio metaestável. 
Após a formação dos núcleos, o crescimento dos cristais de gelo se dá a partir destes, sendo 
que os núcleos serão os centros dos cristais (HELDMAN, 1975). 
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Figura 3.3 – Comparação entre curvas de temperatura versus tempo para a água pura (pontos 
A, S e B) e representativa de um alimento qualquer (pontos A, S’, B’ e C’), sendo que A 
representa o início do processo; S, a depressão de temperatura pré-congelamento; B, o início 
de congelamento; e C, o ponto em que a maior parte da água livre se encontra solidificada. 
.  
Fonte: ZARITZKY, 2000. 
A formação dos cristais de gelo é de grande importância na qualidade final do 
produto, pois a presença de cristais grandes pode danificar a estrutura do alimento. O tamanho 
dos cristais formados depende da quantidade formada de núcleos e de sua taxa de 
crescimento, sendo que quanto menos núcleos e quanto menor a taxa, maiores são os cristais. 
A taxa de crescimento, por sua vez, é controlada pela taxa de transferência de calor durante a 
etapa de congelamento, de forma que a qualidade do produto final pode ser controlada pelo 
tempo durante o qual o mesmo se encontra nesta etapa (FELLOWS, 2006). 
Pode-se dizer que o alimento está congelado quando a maior parte da água livre 
em seu centro térmico se encontra sob a forma de gelo, o que terá ocorrido quando o centro 
térmico do produto estiver 10 ºC abaixo de seu ponto de congelamento (FELLOWS, 2006). 
Industrialmente, é comum considerar o produto completamente congelado quando a superfície 
do mesmo se encontra a -18 ºC ou aproximadamente 0 ºF. Esta é também empregada como 
temperatura normal de estocagem de alimentos congelados, pois se considera que o centro 
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térmico do alimento se manterá congelado se a superfície se mantiver a -18ºC (ZARITZKY, 
2000). 
A taxa de congelamento é definida na literatura de duas formas distintas. Segundo 
Plank (1941, apud CHEVALIER et al., 2000), a taxa de congelamento é a velocidade da 
frente de mudança de fase da água no alimento, e é definida como a derivada temporal do 
espaço percorrido pela frente de congelamento, conforme a equação 3.2 para geometria plana, 
e a equação 3.3 para geometria cilíndrica. 
     
        







         (3.2) 
     
        
       
 
   
   
 
 




         (3.3) 
onde w é a taxa de congelamento [m s
-1
], Tar é a temperatura do meio [K], Tc é a temperatura 
de início de congelamento [K], ρ é a densidade da matriz congelada [kg m-³], ΔH é a entalpia 
de solidificação da matriz [J kg
-1









], x é a coordenada 
cartesiana do ponto em que se calcula a taxa [m], r é a coordenada polar [m] em que se 
calcula a taxa e r0 é o raio da matriz cilíndrica [m]. 
O International Institute of Refrigeration (IIR), por outro lado, define o tempo 
nominal de congelamento como sendo aquele necessário para que a temperatura do centro 
térmico seja reduzida de 10 ºC abaixo da temperatura inicial de congelamento, contando a 
partir do momento em que a superfície do material se encontra na temperatura de início de 
congelamento. Assim, a taxa de congelamento é definida como a razão entre a diferença de 
temperatura no centro térmico e o tempo decorrido para que esta ocorra, conforme a equação 
3.4. Para esta abordagem, é necessário que seja definido o critério de parada do processo 
(CHEVALIER et al., 2000). 
  
     
 
           (3.4) 
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onde w é a taxa de congelamento [ K. s
-1
], Tf e Ti são as temperaturas final e inicial do centro 
térmico [K], respectivamente, e t é o tempo decorrido [s] para que a temperatura final seja 
estabelecida. 
Para ambos os casos, a taxa de congelamento depende da geometria do material 
que se deseja congelar e das condições do meio de troca térmica. 
3.2 MODELOS DE PREDIÇÃO DE TEMPO DE CONGELAMENTO 
Devido à complexidade das matrizes alimentícias, a modelagem do processo de 
congelamento deve levar em conta a mudança das propriedades físicas ao longo do processo, 
que se devem tanto à mudança de temperatura quanto à redução de atividade de água, que 
ocorre com a formação dos cristais de gelo. 
O conhecimento das propriedades termofísicas de um alimento e a forma com que 
estas variam em função da temperatura e atividade de água é de grande importância quando se 
deseja estudar o processo de congelamento. Para tanto, deve-se inicialmente obter 
informações a respeito da composição do alimento em questão, o que pode ser facilmente 
encontrado na literatura, visto que as propriedades do alimento estão diretamente relacionadas 
com sua composição. A partir daí, uma série de modelos matemáticos pode ser empregada 
para a determinação preditiva das propriedades do alimento ao longo do processo (BECKER e 
FRICKE, 1999). 
As propriedades de maior interesse, no que diz respeito à modelagem de um 
processo de congelamento de alimentos, são o calor específico, entalpia de solidificação e 
condutividade térmica. Em alimentos com alto teor de água, tais propriedades apresentam 
grande variação entre os estados não congelado e congelado, e apresentam dependência da 
temperatura especialmente na região, onde ocorre a mudança de fase da água, aqui 
denominada etapa de congelamento. Uma atenção especial deve ser dada à variação na 
condutividade térmica, uma vez que a condutividade do gelo é quase quatro vezes maior que a 
da água, de forma que a fração de água congelada e não congelada presente no alimento é o 
maior fator determinante da condutividade do mesmo (LIND, 1991). 
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O tempo que um alimento leva para ser congelado tem sido objeto de estudo de 
diversos pesquisadores ao redor do mundo. O mais notório modelo preditivo para o tempo de 
congelamento de alimentos foi proposto por Plank (1941, apud LÓPEZ-LEIVA e 
HALLSTRÖM, 2003), e baseia-se nas equações de Fourier para transferência de calor e no 
conceito de camada limite convectiva. Para este modelo algumas considerações foram 
realizadas: o material se encontra inicialmente à temperatura de congelamento; a transferência 
de calor no interior da matriz ocorre apenas por condução; as propriedades físicas do material 
são independentes da temperatura; o volume do material se mantém constante durante todo o 
processo. O modelo de Plank para o tempo de congelamento (t) segue a equação: 
   
     







           (3.5) 
onde ρ é a densidade do material [kg m-³], ΔHf é sua entalpia de solidificação [J kg
-1
], Tc é a 
temperatura de início de congelamento [K], Tar é a temperatura do meio de troca térmica [K], 









], e P e R são parâmetros que 
dependem da geometria do material [–]. 
A equação de Plank é limitada a geometrias simples e é válida apenas para a etapa 
de congelamento. 
Anteriormente ao equacionamento proposto por Plank, Rjutov (1936, apud 
LÓPEZ-LEIVA e HALLSTRÖM, 2003) havia proposto um modelo similar, mas válido 
apenas para geometrias regulares. Porém, diferentemente de Plank, Rjutov propôs equações 
para as três etapas do processo (resfriamento, congelamento e têmpera). Assim: 
                                  (3.6) 
      
 
          
   
  
 
          (3.7) 
      
       
 
    
   
 
    
      
      
              (3.8) 
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onde Q é o calor total removido na etapa de congelamento [J], h é o coeficiente convectivo de 




], A é a área de transferência de calor do material [m²], Tc é a 
temperatura de início de congelamento [K], Tar é a temperatura do meio de troca térmica [K], 
Bi é o número de Biot [–], Ti é a temperatura inicial do material [K], n é um fator de correção 
do número de Biot [–], a é a maior dimensão do material [m], d é a espessura do material [m], 




], e Tf é a temperatura final do material 
congelado [K]. 
A partir destes dois modelos, diversas adaptações foram propostas, visando obter 
um método mais preciso e que conferisse maior facilidade aos cálculos, seja por meio da 
adição de fatores obtidos empiricamente ou definição de métodos gráficos para o cálculo dos 
parâmetros geométricos. 
Cleland e Earle (1982) propuseram um modelo simplificado para predição de 
tempo de congelamento baseado no modelo de Plank, mas levando em conta o conceito de 
dimensões de transferência de calor equivalentes (EHTD, sigla em inglês), de forma a 
adimensionalizar a equação, possibilitando sua aplicação em qualquer geometria, bastando a 
determinação do EHTD do material, que pode ser determinado graficamente a partir do 
número de Biot e fatores de forma. 
A equação simplificada por Cleland e Earle (1982) tem a forma: 
   
   







          (3.9) 
onde ΔHf é a entalpia de solidificação do material [J m
-
³], Tc é a temperatura de início de 
congelamento [K], Tar é a temperatura do meio de troca térmica [K], EHTD é a dimensão de 
transferência de calor equivalente [–], d é a espessura do material [m], h é o coeficiente 









], e P e R são os parâmetros geométricos de Plank [–]. 
Pham (1984) propôs um modelo a partir daquele desenvolvido por Plank, que trás 
equações similares para cada etapa do processo de congelamento, levando em conta o número 
de Biot, os calores totais transferidos e as variações de temperatura por etapa. Neste modelo, 
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os parâmetros dimensionais foram substituídos pela relação volume/área, possibilitando sua 
aplicação a materiais de diferentes formas, contanto que esta relação possa ser estabelecida. 
As equações que compõe o modelo de Pham são: 
      
   
                      
    
      
      
    
  
 
                (3.10) 
      
   
           
   
  
 
                   (3.11) 
      
   
                      
   
      
      
    
  
 
                (3.12) 
onde Qv é o calor volumétrico a ser removido [J m
-
³], V é o volume do material [m³], h é o 




], A é a área de troca térmica do 
material [m²], Ti é a temperatura inicial do material [K], Tar é a temperatura do meio de troca 
térmica [K], Tc é a temperatura média de congelamento [K], Bi é o número de Biot [–] e Tf é a 
temperatura final do material congelado [K]. 
3.3 GESTÃO ENERGÉTICA DE SISTEMAS DE REFRIGERAÇÃO 
O aumento do consumo de energia em um país é tido como um indicativo de 
aquecimento da economia e melhoria na qualidade de vida da população. Porém, este 
fenômeno é bastante preocupante, pois também aponta para a possibilidade de esgotamento 
dos recursos energéticos ou ineficiências, além de impactar negativamente o meio ambiente e 
exigir elevados investimentos em infraestrutura para suprir a demanda energética (ANEEL, 
2002). 
A refrigeração está presente em maior ou menor grau nos setores industrial, 
comercial e residencial. O setor industrial é responsável por cerca de 46% do consumo 
energético no Brasil, sendo que destes, os usos que envolvem refrigeração correspondem a 
6% (FERREIRA et al., 2009). 
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Os compressores são responsáveis por cerca de 80% do consumo energético de 
sistemas de refrigeração. Compressores alternativos, juntamente com os rotativos parafuso, 
são os tipos mais comuns empregados em instalações de capacidade até 1000 kW. 
O desempenho dos compressores alternativos para aplicações frigoríficas depende 
grandemente de seu rendimento volumétrico, que é definido como a razão entre a vazão 
volumétrica efetiva que entra no compressor e a taxa de deslocamento máxima possível 
geometricamente, que é o volume efetivo impulsionado pelos pistões durante seu curso. Este 
parâmetro, por sua vez, depende da pressão do cilindro, que está dependente da válvula que 
permite a entrada e saída de gás quando este se encontra, respectivamente, abaixo da pressão 
da linha de sucção ou acima da pressão da linha de descarga. Ainda, o gás retido no espaço 
nocivo, que é o volume residual entre o interior do cabeçote e o pistão, deve ser expandido até 
a pressão de sucção antes que se inicie a entrada de gás no cilindro, faz com que o volume que 
é efetivamente introduzido no cilindro, e consequentemente o rendimento volumétrico, seja 
inferior (STOECKER e JABARDO, 2002). 
A temperatura de evaporação é uma variável importante quando se trata do 
desempenho de um compressor alternativo. A redução da temperatura de evaporação acarreta 
diminuição da vazão de refrigerante, provocando a redução do rendimento volumétrico (ηv), 
uma vez que este se relaciona à vazão mássica (  ) pela expressão: 
η   
  
 
                     (3.13) 
onde d é a taxa de deslocamento. 
Ainda, reduzindo a vazão, há diminuição da capacidade de refrigeração (C), que é 
definida pela expressão: 
                            (3.14) 
onde ef é o efeito de refrigeração, definido como sendo o incremento de entalpia 




A temperatura de evaporação afeta, ainda, a potência de compressão, uma vez que 
esta depende tanto da vazão de refrigerante, que, como visto, se reduz com o abaixamento da 
temperatura de evaporação, quanto do trabalho de compressão, que aumenta com a redução da 
temperatura, conforme ilustrado para o caso geral na Figura 3.4. 
Figura 3.4 – Potência de refrigeração e trabalho de compressão de um compressor alternativo.
 
Fonte: STOECKER e JABARDO, 2002. 
E a relação entre a potência de compressão (Pot), a vazão mássica (  ) e o 
trabalho de compressão (W) por unidade de massa é dada por 
                            (3.15) 
Em geral, os sistemas de refrigeração operam abaixo de 0 ºC, e nesta região o 
efeito da redução de vazão é maior do que o do aumento do trabalho de compressão, 
resultando na diminuição da potência de compressão, como visto na Figura 3.4. Vale ressaltar 
que, uma vez que o compressor é o componente responsável pela maior parte do consumo 
energético, na maioria dos sistemas de refrigeração, a redução na potência de compressão 
acarreta na necessidade de mais energia consumida para o mesmo efeito frigorífico quando a 
temperatura de evaporação é reduzida, acarretando em aumento considerável no consumo 
energético do sistema como um todo. Observa-se ainda que a potência de compressão é 
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anulada na temperatura de -60 ºC, pois nessa condição a vazão de refrigerante é nula, e que o 
trabalho de compressão é anulado na temperatura de 35 ºC, pois a temperatura de evaporação 
terá se igualado à de condensação  (STOECKER e JABARDO, 2002). 
Visando reduzir o consumo energético, estratégias que envolvem a otimização do 
uso dos sistemas de refrigeração vêm sendo estudadas, conforme segue, especialmente 
levando em conta que em geral os sistemas são dimensionados para uma capacidade superior 
àquela que será de fato utilizada. 
Os sistemas de refrigeração com compressores de velocidade variável diferem dos 
sistemas convencionais, pois possibilitam o controle da capacidade do sistema em situações 
onde a carga térmica é inferior à máxima capacidade, inicialmente dimensionada. Em geral, a 
capacidade frigorífica de tais sistemas de refrigeração segue a carga térmica requerida pela 
variação na rotação do compressor, o que pode ser conseguido de forma eficiente e com 
redução do consumo de energia com o uso de inversores de frequência (QURESHI e 
TASSOU, 1996). 
Lago (2016) estudou os efeitos do uso de compressor com velocidade variável e 
válvula de expansão eletrônica em um sistema de refrigeração por compressão a vapor com 
R-134a como fluido refrigerante. A rotação do compressor foi variada para a faixa de 1602 a 
4500 rpm. Observou-se que o sistema apresentou melhor desempenho nas faixas abaixo de 
2100 rpm e acima de 4200 rpm, e que a potência consumida foi reduzida conforme as 
frequências diminuíram, porém para as mesmas condições operacionas. 
Adhikari et al. (2012) compararam o desempenho energético de uma bomba de 
calor para condicionamento de ar ambiente que empregava compressores com rotação 
variável a um sistema de rotação única. Foi simulada a variação de carga térmica em um 
edifício residencial considerando três regiões de climas distintos e a demanda de aquecimento 
e resfriamento ao longo do ano em cada uma delas. Constatou-se que o desempenho do 
sistema de rotação única foi inferior nas condições onde a carga térmica era parcial, enquanto 
que a alteração da rotação, conforme a carga requerida resultou em economia energética de 
até 18%, ainda mantendo as condições de set-point. 
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Salvador (1999) estudou o desempenho energético de um sistema de refrigeração 
industrial por compressão a vapor, com amônia como fluido refrigerante, para congelamento 
de alimentos com ar forçado, a partir de modelagem matemática e simulação do sistema de 
refrigeração. Visando a otimização energética do sistema, foi proposto o uso de temperaturas 
de evaporação variando em função da carga térmica. Em simulação, foram comparadas três 
situações: set-point de temperatura fixo, set-point variável em função da máxima temperatura 
de evaporação possível e set-point ajustado por uma rotina de otimização que leva em conta a 
capacidade do compressor e visa a minimização da potência do mesmo. Em todas as situações 
trabalhou-se com controle de capacidade do compressor via controle da vazão de refrigerante. 
Para o segundo caso, foi obtida redução de 3 a 4% com relação à situação convencional 
(primeiro caso) para operação com 100% da carga térmica de produto, e de 6 a 7% para 
operação com 80% da carga térmica. Para o terceiro caso, foi obtida redução de 3 a 5% para 
operação com 100% da carga térmica e de 8 a 9% para operação com 80% da carga térmica. 
Entretanto, neste estudo, não foram levados em conta aspectos de qualidade do produto a ser 
congelado. 
Teruel et al. (2008) desenvolveram um equipamento para redução do consumo 
energético em sistemas de resfriamento com ar forçado através da variação da vazão de ar em 
função da quantidade de produto a ser resfriada. As vazões desejadas foram conseguidas com 
a variação da rotação do ventilador com inversor de frequência, sendo que a frequência foi 
determinada pelo próprio equipamento a partir de um polinômio de terceira ordem, baseada 
na informação de entrada, que é a massa de produto. Para o resfriamento de 700 kg de 
produto, o equipamento promoveu uma diferença de 60% na vazão de ar, resultando na 
operação do ventilador com 56% da rotação nominal, de forma que foi possível obter uma 
redução de 18% na potência mecânica útil, com relação à operação com 100% de vazão. 
Contudo, o trabalho de Salvador (1999) foi o que mais se aproximou desta 
proposta, uma vez que foram alteradas as condições de processo diretamente sobre o produto, 
seja temperatura ou velocidade do ar. Ainda, para a mesma aplicação de congelamento, 
caracterizada por três etapas, não houve um trabalho que diferenciasse suas condições 
alteradas neste mesmo processo. 
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Outras diferenças observadas entre o presente trabalho e o de Salvador (1999) são 
o fato deste não ter levado em conta o efeito da velocidade do ar na transferência de calor e no 
consumo energético; e, principalmente, o fato de ter sido feita uma modelagem detalhada 
apenas do equipamento de refrigeração, enquanto que as informações acerca do produto 
foram genéricas e obtidas através de valores típicos da literatura. Ainda, os tempos de 




4 MATERIAL E MÉTODOS 
4.1 CARACTERIZAÇÃO DO PRODUTO 
Foi estudado o processo de congelamento de morangos frescos, acondicionados 
em caixas, em túnel de congelamento, sendo, respectivamente, 15 ºC e -18 ºC as temperaturas 
inicial e final dos frutos. Os morangos foram considerados esferas com diâmetro de 2,5 cm, 
segundo a classificação da Companhia de Entrepostos e Armazéns Gerais de São Paulo 
(CEAGESP, 2009). 
Para efeitos de cálculo, foi considerado que os frutos se encontram dispostos nas 
caixas, conforme uma estrutura cúbica de faces centradas (CFC), Figura 4.1, cujas arestas se 
relacionam ao raio das esferas (R) pela expressão (CALLISTER, 2002): 
                   (4.1) 
Para esferas de 2,5 cm de diâmetro, a aresta a equivale a aproximadamente 3,5 
cm, sendo que cada cubo contém 4 esferas. 
Figura 4.1 – Estrutura cúbica de faces centradas. 
 
Fonte: CALLISTER, 2002. 
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A quantidade, dimensão e disposição das caixas foram definidas conforme os 
experimentos realizados por Resende (2001). A dimensão de cada caixa foi definida como 
sendo 58,5 x 40,0 x 12,5 cm, com a camada de morangos chegando até a altura de 
aproximadamente 9,0 cm. Foram consideradas três caixas empilhadas verticalmente. 
Assim, foi verificado que é possível alocar 440 cubos de aresta 3,5 cm em uma 
caixa, totalizando 1760 morangos por caixa, e 5280 morangos no total, considerando as três 
caixas. O procedimento utilizado no cálculo da quantidade de morangos está mostrado no 
Apêndice A (item 9.1). 




                (4.2) 
Resultando em um volume unitário de 8,18 cm³, de forma que 5280 morangos 
totalizam 43196 cm³ nas três caixas. 
4.2 DETERMINAÇÃO DAS PROPRIEDADES TERMO-FÍSICAS DO PRODUTO 
As propriedades termo-físicas do produto foram estimadas considerando a 
composição centesimal do morango fresco, conforme consta na Tabela 4.1. 













91,5 6,8 0,9 0,3 1,7 0,5 
As propriedades utilizadas no cálculo do tempo de congelamento foram 
determinadas em função das temperaturas entre as etapas do processo. 
Foi determinada a temperatura de início de congelamento pela equação proposta 
por Chang e Tao (1981) para polpa de frutas: 
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             (4.3) 
onde Tic é a temperatura de início de congelamento [K] e Xw a fração de água no produto [–]. 
As temperaturas média e final de congelamento (Tc e Tfc, respectivamente) foram 
calculadas, segundo Pham (1984), como sendo: 
                     (4.4) 
                      (4.5) 
A fração de água congelada de produto (Xg) a cada temperatura (T) foi 
determinada pela equação proposta por Tchigeov (1979, apud BECKER e FRICKE, 1999): 
      
     
   
      
           
 
          (4.6) 
A entalpia de congelamento do produto foi calculada a partir da entalpia de 
solidificação da água pura (ΔHwsolid) [J kg
-1
] e da fração mássica de água presente no produto, 
pela equação: 
               
              (4.7) 









] de cada componente puro do produto em função da temperatura (entre -40 e 150 
ºC) foram calculados usando as equações obtidas por Choi e Okos (1986, apud RAHMAN, 
1995), utilizando os modelos das propriedades de cada componente, mostrados no Anexo A 
(item 10.1). 
Para os estados não congelados (de 15,00 a -1,02 ºC), as propriedades (densidade 
e calor específico) do produto foram calculadas pela equação: 
                    (4.8) 
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onde    é o a propriedade do componente i obtido pelas equações do Anexo A, e Xi é a fração 
mássica do componente i [–]. 
Para os estados congelados (de -4,02 a -18,00 ºC), o calor específico foi calculado 
pela equação (CHEN, 1985): 
                          (4.9) 
Também a partir das densidades obtidas nas equações do Anexo A, foi calculada a 
fração volumétrica de cada componente puro em função da temperatura (X
v
i), pela equação 








                    (4.10) 




 para água e gelo dentro da somatória. 
Para o cálculo da condutividade do produto (k) foi utilizado o modelo de 
Maxwell-Eucken: 
     
           
        
           
        
                   (4.11) 
onde o índice d refere-se à fase dispersa e c à fase contínua (MIYAWAKI e 
PONGSAWATMANIT, 1994). 
O modelo foi aplicado, segundo uma modificação do método proposto por 
Resende (2001), considerando o produto no estado não congelado como sendo composto de 
uma fase de sólidos dispersa em uma fase contínua de água não congelada. Para o estado 
congelado, foi considerada uma fase de mesma condutividade do produto não congelado 
dispersa em uma fase contínua de gelo. 
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Para o cálculo da condutividade dos componentes sólidos, foi utilizado o modelo 
paralelo: 
     
                        (4.12) 
onde ki é a condutividade do componente i obtida pelas equações do Anexo A. 
4.3 DETERMINAÇÃO DA CAPACIDADE TÉRMICA ESPECÍFICA 
A capacidade térmica por unidade de massa devido ao abaixamento de 
temperatura e mudança de fase em cada etapa do processo foi determinada levando em conta 
o tipo de fenômeno que ocorre em cada etapa. 
Para as etapas com troca de calor sensível (resfriamento e têmpera), foi 
considerada a média das propriedades do produto nas temperaturas inicial e final da etapa. 
Para a etapa com troca de calor latente (início congelamento), foi considerada a entalpia de 
solidificação do produto. 
Assim, 
                                      (4.13) 
                                        (4.14) 
                                      (4.15) 
onde Tc é a temperatura média de congelamento [ºC], Ti é a temperatura inicial do produto (15 
ºC) e Tf a temperatura final do produto (-18 ºC) (PHAM, 1984). 
As capacidades térmicas volumétricas em cada etapa foram calculadas 
multiplicando as equações 4.13 a 4.15 pela média das densidades do produto nas temperaturas 
inicial e final da etapa. 
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As capacidades térmicas totais de cada etapa foram determinadas multiplicando a 
capacidade térmica volumétrica da etapa pelo volume total de produto. 
4.4 DETERMINAÇÃO DOS COEFICIENTES CONVECTIVOS DE 
TRANSFERÊNCIA DE CALOR 
Para o cálculo dos coeficientes convectivos, foi considerado o experimento 
realizado por Resende (2001), que verificou a ocorrência de diferentes velocidades do ar (e 
consequentemente diferentes coeficientes convectivos de transferência de calor) em diferentes 
posições dentro da câmara de congelamento, para amostras de polpa de fruta em sachês, 
dispostas em caixas na mesma configuração utilizada no presente trabalho. 
Foi utilizada a configuração de produtos em sachês devido à ausência de dados 
específicos para produtos de forma esférica, e considerou-se que os coeficientes convectivos 
para os dois casos (sachês e esferas) são similares, uma vez que as dimensões e disposição das 
caixas foram mantidas, de forma que os coeficientes convectivos obtidos para o caso dos 
sachês possam ser aplicados para o caso das esferas. 
As posições estudadas foram o topo e fundo de cada uma das três caixas, 
resultando em seis posições distintas, conforme a Figura 4.2. 
Figura 4.2 – Posição das amostras estudadas. 
 
Ainda, para os cálculos, foram considerados o diâmetro hidráulico e a área de 
escoamento que levam em conta a dimensão das caixas e a área total frontal ocupada com 
produto. Os valores estão mostrados na Tabela 4.2. 
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Tabela 4.2 – Dimensões utilizadas no cálculo dos coeficientes convectivos (RESENDE, 
2001). 
Diâmetro hidráulico – Dh (m) 0,08 
Área de escoamento – Ae (m²) 0,09 
A partir dos resultados obtidos por Resende (2001), foi determinada a razão entre 
a vazão de ar em cada posição e a vazão de ar média na entrada da câmara. Considerando que 
esta razão se mantém na faixa de vazões estudada, foi possível calcular a vazão de ar em cada 
posição para qualquer velocidade média de entrada. 
A velocidade do ar em cada posição (  ) foi calculada pela equação: 
   
   
  
                     (4.16) 
onde     é a vazão de ar na posição i [m³ s
-1
]. 
O número de Reynolds em cada posição (Rei) foi calculado pela expressão: 
    
        
   
                    (4.17) 
onde ρar é a densidade do ar [kg m
-
³] e μar é a viscosidade do ar [Pa s], ambas na temperatura 
média do ar na câmara. 
Foi então calculado o número de Nusselt para cada posição (Nui) pelas equações 
obtidas por Resende (2001) para posições localizadas no topo e fundo das caixas: 
                    
                         (4.18) 
                     
                        (4.19) 
Por fim, foi calculado o coeficiente convectivo de transferência de calor para cada 
posição (hi) pela equação: 
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                    (4.20) 





4.5 DETERMINAÇÃO DOS TEMPOS DE PROCESSO 
Os tempos de processo foram calculados separadamente para cada etapa, e 
levando em conta cada posição do produto. 
Para tanto, foi utilizado o modelo de predição de tempo de congelamento de Pham 
(1984), para as etapas de resfriamento (tresf,i), congelamento (tcong,i) e têmpera (ttemp,i), 
respectivamente, conforme as equações: 
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                  (4.22) 
        
        
          
   
        
 
                  (4.23) 
onde Qv,etapa é a capacidade térmica volumétrica de cada etapa  [J m
-
³], V é o volume de uma 





], A é a área superficial de uma unidade de produto [m²], ΔTetapa é a força motriz de 
transferência de calor em cada etapa [ºC], calculada, segundo Pham (1984), como: 
       
                 
  
      
      
                  (4.24) 
                                (4.25) 
       
                 
  
      
      
                  (4.26) 
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onde Ti é a temperatura inicial do produto [K], Tar é a temperatura do ar no interior da câmara 
[K], Tc é a temperatura média de congelamento do produto [K] e Tf é a temperatura final do 
produto [K]. 
E Bietapa,i é o número de Biot para cada etapa na posição i, calculado como: 
          
    
 
                    (4.27) 
onde Dh é o diâmetro hidráulico de uma unidade de produto [m] e k é a média das 





4.6 CARACTERIZAÇÃO DO EQUIPAMENTO 
4.6.1 COMPRESSOR 
Como referência foi selecionado um compressor semi-hermético alternativo da 
marca Bitzer modelo 4J-13.2Y, com 4 cilindros, capacidade para deslocar 76,6 m³ h e rotação 
de 1450 rpm, operando com o refrigerante R-404a. A tabela de especificações do compressor 
consta do Anexo B (item 10.2). 
A partir das informações de capacidade frigorífica e potência elétrica tabeladas, 
em relação ao regime de operação, foram calculados o rendimento ou a eficiência volumétrica 
(λv) e ineficiência (I) do compressor pelas equações: 
   
     
       
                    (4.28) 
    
       
   
                    (4.29) 
onde Q é a capacidade térmica tabelada [W],     é o volume específico do refrigerante na 
saída do evaporador [m³ kg
-1
], Vt é o volume teórico deslocado pelo compressor [m³ s
-1
], Δhev 
é a variação de entalpia específica de evaporação [J kg
-1
], P é a potência elétrica tabelada [W] 





Foram calculadas as eficiências volumétricas e ineficiências para as temperaturas 
de evaporação de -5, -10, -15, -20, -25, -30, -35, -40 e -45 ºC, com temperatura de 
condensação constante e igual a 30ºC. Com os valores obtidos, foram determinadas equações 
em função da razão de compressão. 
Os valores de volume específico, entalpia e razão de compressão foram obtidos 
pelo diagrama de estado para o R-404a, através do software CoolPack®. 
4.6.2 VENTILADOR 
Como referência, foi selecionado um ventilador axial da marca Sell-Parts, modelo 
FS/4-300 VT, com vazão nominal de ar de 2000 m³ h
-1
, rotação de 1630 rpm e potência 
nominal de 180 W, conforme informação do fornecedor. 
4.7 DETERMINAÇÃO DO CONSUMO ENERGÉTICO 
Inicialmente, foi determinada a carga térmica (       ) a ser retirada em cada 
situação, considerando as capacidades volumétricas (Qvol) calculadas no item 4.3 para cada 
etapa, o volume de produto na câmara (V) e o tempo necessário para realizar cada etapa (t). 
Assim, 
        
      
 
                    (4.30) 
Foram então calculadas a eficiência volumétrica e ineficiência do compressor para 
cada temperatura desejada (considerando a temperatura de evaporação como 6 ºC abaixo da 
temperatura média do ar na câmara), a partir das equações obtidas no item 4.6.1. Com estes 
valores, foram obtidas a capacidade frigorífica (Q) e a potência elétrica (P) do compressor em 
cada situação, quando este opera com 100 % de sua capacidade, pelas equações 4.31 e 4.32. 
  
        
   
                    (4.31) 
    
       
   
                    (4.32) 
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onde λv é a eficiência volumétrica do compressor [–], Vt é o volume teórico deslocado pelo 
compressor [m³ s
-1
], Δhev é a variação de entalpia específica de evaporação [J kg
-1
],     é o 
volume específico do refrigerante na saída do evaporador [m³ kg
-1
], I é a ineficiência do 
compressor [kW] e Δhcp é a variação de entalpia específica de compressão [J kg
-1
]. 
A partir disso, determinou-se o percentual necessário de uso do compressor (Q%), 
com relação à capacidade máxima nominal, como sendo: 
   
       
 
                    (4.33) 
A potência elétrica do compressor em cada situação (Pcomp) foi calculada pela 
equação 4.34, considerando que, para cada situação, o compressor trabalhou nas mesmas 
condições estipuladas para a operação com carga total. 
                              (4.34) 
Uma vez que o termo P foi calculado levando em conta a ineficiência do sistema, 
e que o termo Pcomp foi calculado considerando mantidas as condições de operação utilizadas 
no cálculo de P, a equação 4.34 foi considerada válida para o sistema estudado, e foi 
verificada a relação entre a carga térmica (  total) e a potência elétrica do compressor (Pcomp), 
como pode ser visto no Apêndice B (item 9.2). Vale ressaltar que trata-se de uma 
aproximação, e que a relação real entre potência e percentual de uso apresenta não linearidade 
quando não há alteração da temperatura de evaporação. 
O consumo energético do compressor para cada situação (Ecomp) foi calculado 
com relação ao tempo necessário para a realização da etapa, de forma que: 
                                (4.35) 
Para o ventilador, foi determinada a rotação (Rot) necessária para que seja obtida 
a vazão volumétrica de ar desejada (  ) conforme o item 4.4. 
           
  
     
                    (4.36) 
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onde Rotmax é a rotação nominal máxima [rpm],       é a vazão volumétrica nominal máxima 
do ventilador [m³ h
-1
] (FOX et al., 2011). 
A potência elétrica do ventilador (Pvent) foi calculada com relação à rotação, 
seguindo a expressão: 
           
   
      
 
 
                   (4.37) 
onde Pmax é a potência nominal máxima do ventilador [W] (FOX et al., 2011). 
O consumo energético do ventilador (Event) foi calculado de forma análoga ao caso 
do compressor. 
                                 (4.38) 
Por fim, o consumo energético total do processo (Etotal) em cada situação foi 
calculado como a soma dos consumos do compressor e do ventilador. 
                                     (4.39) 
4.8 ESCOLHA DAS CONDIÇÕES OPERACIONAIS ADEQADAS POR ETAPA 
A escolha das condições operacionais adequadas por etapa foi feita levando em 
conta o tempo de processo e o consumo energético total. 
Visando possibilitar a melhor avaliação da relação entre as variáveis, foi feito um 
planejamento experimental utilizando um delineamento composto central rotacional (DCCR) 
de duas variáveis, sendo a temperatura média do ar no interior da câmara e a vazão 
volumétrica de ar as variáveis independentes, e o tempo de processo e os consumos 
energéticos parciais (do compressor e ventilador) e total as variáveis respostas. Os fatores 
adotados para cada etapa (resfriamento, congelamento e têmpera) são mostrados nas Tabelas 




Tabela 4.3 – Fatores adotados no planejamento experimental para a etapa de resfriamento. 
Nível -1,41 -1 0 +1 +1,41 
Tar (ºC) -40,0 -34,9 -22,5 -10,1 -5,0 
     (m³ h
-1
) 200,0 461,7 1100,0 1738,3 2000,0 
Tabela 4.4 – Fatores adotados no planejamento experimental para a etapa de congelamento. 
Nível -1,41 -1 0 +1 +1,41 
Tar (ºC) -40,0 -35,6 -25,0 -14,4 -10,0 
     (m³ h
-1
) 200,0 461,7 1100,0 1738,3 2000,0 
Tabela 4.5 – Fatores adotados no planejamento experimental para a etapa de têmpera. 
Nível -1,41 -1 0 +1 +1,41 
Tar (ºC) -40,0 -37,1 -30,0 -22,9 -20,0 
     (m³ h
-1
) 200,0 461,7 1100,0 1738,3 2000,0 
A faixa de temperatura do ar para a etapa de resfriamento foi escolhida como 
sendo entre -5 e -40 ºC, devido a questões operacionais do compressor escolhido, visto que as 
expressões de eficiência volumétrica e ineficiência foram obtidas para esta faixa de operação. 
Ainda, é válido ressaltar que a temperatura de -5 ºC está abaixo da temperatura em que a etapa 
de resfriamento termina (-1,02 ºC). 
Para a etapa de congelamento, foi mantido o limite inferior de -40 ºC por questões 
operacionais, e o limite superior foi considerado -10 ºC, pois esta temperatura foi considerada 
suficientemente abaixo da temperatura final da etapa (-4,02 ºC) e trata-se da etapa crítica do 
processo. 
Na etapa de têmpera, foi mantido o limite inferior de -40 ºC, e o superior foi 




A faixa de vazões de ar foi definida considerando a vazão máxima nominal do 
ventilador (2000 m³ h) como limite superior e 10% desse valor (200 m³ h) como limite 
inferior. 
Para efeito de comparação, foi realizado um quarto DCCR, com as mesmas 
variáveis independentes e respostas, considerando o processo global, com as três etapas 
acontecendo nas mesmas condições operacionais. 
Neste caso, foram usados os mesmos fatores da etapa de têmpera (Tabela 4.5), 
pois foi considerado o fim de processo a -18 ºC. 
Em todos os casos, o delineamento do planejamento foi realizado, conforme a 
Tabela 4.6. 
Tabela 4.6 – Delineamento codificado do planejamento fatorial completo de duas variáveis. 
Testes 
Variáveis independentes Variáveis resposta 
T    t Ecomp Event Etotal 
01 -1 -1 t01 Ecomp,01 Event,01 Etotal,01 
02 +1 -1 t02 Ecomp,02 Event,02 Etotal,02 
03 -1 +1 t03 Ecomp,03 Event,03 Etotal,03 
04 +1 +1 t04 Ecomp,04 Event,04 Etotal,04 
05 -1,41 0 t05 Ecomp,05 Event,05 Etotal,05 
06 +1,41 0 t06 Ecomp,06 Event,06 Etotal,06 
07 0 -1,41 t07 Ecomp,07 Event,07 Etotal,07 
08 0 +1,41 t08 Ecomp,08 Event,08 Etotal,08 
09 0 0 t09 Ecomp,09 Event,09 Etotal,09 
É importante ressaltar que foi realizado apenas um teste no ponto central para 
cada caso. Isso se deve ao fato de ter sido usado um modelo matemático e não um 
experimento físico, de forma que não há erro experimental. 
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O tipo de planejamento experimental realizado, delineamento composto central 
rotacional, possibilita a obtenção de modelos quadráticos para as variáveis respostas, de forma 
que o efeito da curvatura já esteja embutido no resultado do DCCR, não necessitando uma 
análise adicional de curvatura, como ocorre com os delineamentos incompletos (como 
fracionados e de seleção de variáveis). 
A obtenção dos polinômios interpoladores para cada variável resposta e a análise 
estatística do planejamento experimental foram realizadas utilizando o software Protimiza 
Experimental Design, e seguiu o procedimento descrito por Rodrigues e Iemma (2014). 
A partir dos resultados do planejamento experimental, foram definidas as 
condições de temperatura e vazão de ar para as quais os tempos de processo e consumos 
foram novamente determinados e com eles foram definidas as condições ótimas de processo 
para cada etapa, com referência ao menor consumo de energia e menor tempo. 
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5 RESULTADOS E DISCUSSÃO 
5.1 DETERMINAÇÃO DAS PROPRIEDADES TERMO-FÍSICAS DO PRODUTO E 
CAPACIDADES TÉRMICAS 
As temperaturas envolvidas no processo de congelamento dos morangos, 
conforme calculadas pelas equações 4.3 a 4.5, se encontram na Tabela 5.1. 
Tabela 5.1 – Temperaturas envolvidas no processo de congelamento do produto. 
Temperatura inicial do produto (ºC) 15,00 
Temperatura de início de congelamento (ºC) -1,02 
Temperatura final de congelamento (ºC) -4,02 
Temperatura final do produto (ºC) -18,00 
As propriedades do produto foram calculadas conforme as equações do Anexo A. 
A fração congelada (Xg), calores específicos no estado não congelado (cl) e congelado (cs), 
densidade (ρ), condutividade (k) e entalpia de solidificação (ΔHsolid) nas diferentes 
temperaturas envolvidas no processo de congelamento podem ser vistas na Tabela 5.2. 
Tabela 5.2 – Propriedades termo-físicas do produto nas diferentes temperaturas do processo. 
T (ºC) 15,00 -1,02 -4,02 -18,00 





) 3924 3921 - - 
















Os valores calculados das propriedades foram comparados com aqueles obtidos 
por Mariani e Silva (2006) e Salvadori e Mascheroni (1996), que se encontram 
respectivamente nos Anexos C e D (itens 10.3 e 10.4). 
Em comparação aos valores obtidos por Mariani e Silva (2006), observou-se que 
as condutividades calculadas encontram-se bastante próximas dos valores de referência, 













 próximo de -20 ºC. 
Os calores específicos apresentaram valores inferiores às referências, sendo da 













 para os estados 




 para os valores de referência. Ainda assim, a 





, foi condizente. 
Quanto à entalpia, esta se mostrou da ordem de 300 J kg
-1
 durante a região de 
início de congelamento tanto para os valores calculados quanto para os valores de referência. 
Já na comparação com os valores obtidos por Salvadori e Mascheroni (1996), 
observou-se valores bastante próximos para todas as propriedades nos estados não 




, a densidade da ordem de 
1040 kg m
-





Para os estados congelados, porém, as densidades calculadas se encontram acima 
do valor de referência (996 contra 961 kg m
-
³), enquanto que a condutividade e calor 










Vale salientar que a própria literatura trás uma gama de valores para propriedades 
termofísicas dos alimentos, uma vez que estas dependem grandemente das condições da 
matéria prima estudada, estado de maturação, operações de pré-processamento e 




É importante observar que os valores de condutividade calculados podem ser 
considerados condizentes com os valores de referência. 
Em geral, os modelos de condutividade térmica efetiva para alimentos levam em 
conta apenas a fração volumétrica de cada fase, o que acarreta em erros nos valores preditos, 
uma vez que a estrutura da matriz alimentícia tem grande influência em sua condutividade 
efetiva. Os próprios modelos ditos estruturais, como série, paralelo e Maxwell-Eucken, não 
levam em conta a complexidade das estruturas, sendo que mesmo este último, que considera a 
existência de uma fase dispersa e uma fase contínua, ignora qual é a dispersão de cada fase na 
matriz de que se deseja estimar a condutividade (WANG et al., 2006). 
Para o caso de alimentos congelados, há uma dificuldade ainda maior de se obter 
modelos realistas, pois a fração de água congelada torna a modelagem mais complexa, e 
dependente da forma de congelamento empregada, visto que o tamanho e dispersão dos 
cristais afeta diretamente a estrutura do alimento, e consequentemente a forma como este 
conduzirá calor. 
O modelo adaptado a partir de Maxwell-Euken, proposto por Resende (2001), 
para a condutividade efetiva de uma solução modelo, com propriedades análogas às da polpa 
de frutas, submetida ao processo de congelamento, considera a sacarose como fase dispersa 
em água para a fase não congelada, e gelo disperso nesta fase não congelada como sendo o 
produto. Para o estado congelado, foi considerada uma fase de mesma condutividade do 
produto não congelado dispersa em uma fase contínua de gelo. Tal modelo apresentou bons 
resultados em comparação com valores experimentais, de forma que uma adaptação deste 
tenha sido escolhida para o presente estudo, obtendo os resultados considerados condizentes 
com a literatura. 
A partir das propriedades do produto, foram calculadas as capacidades térmicas 
por unidade de massa (Q) e volume (Qvol) em cada etapa do processo de congelamento 





Tabela 5.3 – Capacidades térmicas envolvidas no processo de congelamento do produto. 
Etapa Q (kJ kg
-1
) Qvol (kJ m
-
³) 
Resfriamento 68,7 72262 
Congelamento 0,3 315 
Têmpera 25,9 26364 
 
5.2 DETERMINAÇÃO DOS COEFICIENTES CONVECTIVOS DE 
TRANSFERÊNCIA DE CALOR 
Os coeficientes convectivos de transferência de calor foram calculados, segundo a 
descrição do item 4.4, para cada uma das 6 posições estudadas (conforme a Figura 4.2). 
As condições de temperatura e vazão de ar empregadas nos cálculos foram as 
mesmas utilizadas no planejamento experimental para cada etapa. Os resultados obtidos estão 
apresentados no Apêndice C (item 9.3) e podem ser melhor visualizados nas Figuras 5.1 a 5.3. 































































































































Observou-se que os coeficientes convectivos, para uma mesma combinação de 
temperatura interna e vazão de ar, variaram significativamente apenas entre o topo ou fundo 
de cada caixa, mas não entre posições na mesma região de diferentes caixas. Isso é verificado 
quando se determina o coeficiente de correlação, que foi igual a 0,9999 em todos os diferentes 
testes, demonstrando que os coeficientes convectivos no topo são similares entre as caixas 
assim como no fundo entre as caixas. 
Sendo assim, para o presente estudo, os cálculos que seguem foram realizados 
apenas para a caixa número 2, já que não houve diferenças significativas entre mesmas 
posições em cada caixa. 
Ainda, optou-se por dar prosseguimento com uma única posição, visto que, 
mesmo que os coeficientes convectivos sejam diferentes no fundo e topo da caixa, o objetivo 
do estudo é avaliar as diferentes etapas do processo, de forma que o comportamento de um 
único ponto frente às variações de condição de operação será representativo de todo o sistema. 
Assim, os resultados seguintes foram obtidos considerando-se apenas a posição 3. 
Esta posição (no topo da caixa) foi escolhida, de acordo com os resultados obtidos por 
Resende (2001), que indicaram maior precisão dos coeficientes convectivos calculados a 
partir das correlações do número de Nusselt (equações 4.18 e 4.19), em comparação aos 
valores experimentais por ele obtidos, para as posições localizadas no topo das caixas. 
 
5.3 DETERMINAÇÃO DOS TEMPOS DE PROCESSO POR ETAPA 
Os tempos de processo para cada etapa e para o processo global foram calculados 
conforme o item 4.5. Os resultados são mostrados nas Tabelas D.1 a D.4 e Figuras D.1 a D.8 
do Apêndice D (item 9.4), e com eles foram obtidos modelos para o tempo de cada etapa do 
processo, que se encontram na Tabela 5.4. 
Observou-se que as superfícies de resposta e curvas de contorno são muito 
semelhantes para as diferentes etapas, e também que a significância de cada variável 
independente e de suas combinações na resposta final foi bastante similar. 
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Tabela 5.4 – Modelos de tempo de processo (em segundos) obtidos pelo planejamento 
experimental para as diferentes etapas e o processo global. 
Etapa Equação  
Resfriamento 
                                     
                        
(5.1) 
   
Congelamento 
                                         
                          
(5.2) 
   
Têmpera 
                                     
                         
(5.3) 
   
Processo 
global 
                                         
                          
(5.4) 
Foi percebida uma tendência de redução do tempo de processo, conforme a 
redução da temperatura interna do ar na câmara e o aumento da vazão do ar, o que está de 
acordo com o fenômeno físico estudado. Observou-se, porém, que os menores tempos foram 
obtidos um pouco abaixo do valor máximo de vazão de ar, ficando entre 1500 e 1750 m³ h
-1
 
em todos os casos. 
A partir da análise dos diagramas de Pareto, considerando nível de significância 
de 5%, foi possível eliminar os termos não significativos, obtendo os modelos simplificados 




Tabela 5.5 – Modelos simplificados (sem os termos não significativos) de tempo de processo 
(em segundos) obtidos pelo planejamento experimental para as diferentes etapas e o processo 
global. 
Etapa Equação  
Resfriamento                              (5.5) 
Congelamento                                (5.6) 
Têmpera                             (5.7) 
Processo global                                            (5.8) 
Verificou-se a validade dos modelos simplificados pelo coeficiente de correlação 
(R²) e pelos valores do parâmetro Fcalculado (superiores aos F tabelados), conforme apresentado no 
Apêndice E (item 9.5). 
Os resultados obtidos com a simplificação estão ilustrados no Apêndice E (item 
9.5), nas Figuras E.1 a E.8. 
Observou-se que, uma vez eliminados os termos quadráticos e o termo cruzado 
das equações originais, obtendo os modelos simplificados para as diferentes etapas, a 
tendência de redução de tempo de processo com a redução de temperatura interna do ar e 
aumento de vazão do ar ficou mais evidenciada. 
Vale ressaltar que, para os modelos simplificados, o menor tempo de processo foi 
obtido quando atingidos os limites superior e inferior de vazão e temperatura, 
respectivamente. 
Para o processo global, o termo quadrático de vazão do ar ainda foi considerado 
significativo ao nível de 5%, de forma que o comportamento do tempo de processo se 
manteve mais próximo do modelo original para este caso, tendo seu menor valor entre as 





5.4 DETERMINAÇÃO DO CONSUMO ENERGÉTICO 
O consumo energético do compressor, ventilador e o consumo total para cada 
etapa e para o processo global foi calculado, conforme o item 4.6. Os resultados obtidos se 
encontram no Apêndice F (item 9.6), nas Tabelas F.1 a F.4, e detalhados por equipamento. 
Visando aprofundar a análise do consumo energético, esta foi dividida em três 
partes, sendo elas o consumo do compressor, do ventilador e o consumo total. 
5.4.1 CONSUMO DO COMPRESSOR 
Os resultados do planejamento experimental, referentes ao consumo energético do 
compressor, podem ser vistos no Apêndice G (item 9.7), nas Figuras G.1 a G.8 e Tabela G.1. 
Assim como no caso dos tempos de processo, o comportamento da variável 
consumo energético do compressor, evidenciado pelas superfícies de resposta e curvas de 
contorno, foi bastante similar para todas as etapas do processo e também para o processo 
global. 
Em todos os casos, observou-se que o consumo foi maior conforme a temperatura 
do ar foi reduzida, como seria esperado, e ainda que o consumo do compressor pareceu sofrer 
pouca influência da vazão de ar. Este último resultado pode ser confirmado analisando os 
diagramas de Pareto, que evidenciam a baixa significância dos termos que envolvem esta 
variável. 
Analogamente ao que foi feito para os tempos de processo, foram obtidos 
modelos simplificados para o consumo energético do compressor a partir da análise dos 
diagramas de Pareto, considerando nível de significância de 5%. Os resultados se encontram 
na Tabela 5.6. 
Verificou-se a validade dos modelos simplificados pelo coeficiente de correlação 
(R²) e pelos valores do parâmetro Fcalculado (superiores aos F tabelados), conforme apresentado no 




Tabela 5.6 – Modelos simplificados consumo energético do compressor (em kW min) obtidos 
pelo planejamento experimental para as diferentes etapas e o processo global. 
Etapa Equação  
Resfriamento                           
  (5.9) 
Congelamento                             
  (5.10) 
Têmpera                          
  (5.11) 
Processo global                             
  (5.12) 
Os resultados obtidos com a simplificação estão ilustrados na Figura 5.4 e  nas 
Figuras G.9 a G.12 do Apêndice G (item 9.7). 
Figura 5.4 – Curvas de resposta da variável consumo do compressor obtidas no planejamento 
experimental, com simplificação dos termos não significativos, nas etapas de resfriamento 













Para todos os casos foi possível eliminar os termos que envolviam a variável 
vazão de ar, de forma a obter um comportamento dependente unicamente da temperatura 
interna do ar. As curvas de resposta obtidas indicam o comportamento crescente do consumo 
com a redução da temperatura. Este fenômeno pode ser explicado pela redução da eficiência 
volumétrica do compressor quando a temperatura de evaporação é reduzida. 
 
5.4.2 CONSUMO DO VENTILADOR 
Os resultados do planejamento experimental, referentes ao consumo energético do 
ventilador, podem ser vistos no Apêndice H (item 9.8), nas Figuras H.1 a H.8 e Tabela H.1. 
O consumo energético do ventilador apresentou, de forma geral, influência da 
maioria dos termos do modelo. 
Foi constatado que o consumo foi menor quanto menor a vazão de ar, conforme 
esperado. Quanto à temperatura interna, observou-se ligeira queda no consumo na faixa entre 
-20 e -30 ºC para todos os casos. 
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Os modelos simplificados para o consumo energético do ventilador obtidos a 
partir da análise dos diagramas de Pareto, considerando nível de significância de 5% se 
encontram na Tabela 5.7. 
Tabela 5.7 – Modelos simplificados consumo energético do ventilador (em kW min) obtidos 
pelo planejamento experimental para as diferentes etapas e o processo global. 
Etapa Equação  
Resfriamento                                     (5.13) 
Congelamento                                     (5.14) 
Têmpera                                     (5.15) 
Processo 
global 
                                 
            (5.16) 
Verificou-se a validade dos modelos simplificados pelo coeficiente de correlação 
(R²) e pelos valores do parâmetro Fcalculado (superiores aos F tabelados), conforme apresentado no 
Apêndice H (item 9.8). 
Os resultados obtidos com a simplificação estão ilustrados na Figura 5.5 e nas 
Figuras H.9 a H.12 do Apêndice H (item 9.8). 
Com a eliminação dos termos quadráticos para as etapas do processo, e apenas do 
termo quadrático de temperatura no caso do processo global, ficou evidenciado o 
comportamento do consumo do ventilador como sendo de reduzir conforme reduz a vazão de 
ar. Para baixas vazões, observou-se um ligeiro aumento de consumo com a redução da 
temperatura, enquanto que para vazões maiores o comportamento observado foi o inverso, 
havendo aumento de consumo nas temperaturas mais altas. 
Observa-se ainda, através dos coeficientes das equações, que a ordem de grandeza 
do consumo do ventilador é muito menor que a do compressor, o que é esperado devido à 
própria potência nominal de cada equipamento. Com esta constatação, espera-se maior 




Figura 5.5 – Superfícies de resposta da variável consumo do ventilador obtidas no 
planejamento experimental, com simplificação dos termos não significativos, nas etapas de 













5.4.3 CONSUMO TOTAL 
Os resultados do planejamento experimental, referentes ao consumo energético 
total, se encontram no Apêndice I (item 9.9), nas Figuras I.1 a I.8 e Tabela I.1. 
O comportamento obtido para o consumo total foi bastante próximo àquele 
apresentado pelo consumo do compressor, o que está dentro do esperado, conforme já 
mencionado no item 5.4.2, visto que a ordem de grandeza do consumo do compressor é muito 
maior que a do ventilador, de forma que o comportamento do consumo total seja de fato 
regido pelo compressor. 
Observou-se pequeno efeito da vazão de ar no consumo total, e redução deste com 
o aumento da temperatura. 
Os modelos simplificados para o consumo energético total obtidos a partir da 
análise dos diagramas de Pareto, considerando nível de significância de 5% estão expostos na 
Tabela 5.8. 
Tabela 5.8 – Modelos simplificados consumo energético total (em kW min) obtidos pelo 
planejamento experimental para as diferentes etapas e o processo global. 
Etapa Equação  
Resfriamento                            
  (5.17) 
Congelamento                              
  (5.18) 
Têmpera                           
  (5.19) 
Processo global                              
  (5.20) 
Verificou-se a validade dos modelos simplificados pelo coeficiente de correlação 
(R²) e pelos valores do parâmetro Fcalculado (superiores aos F tabelados), conforme apresentado no 
Apêndice I (item 9.9). 
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Os resultados obtidos com a simplificação estão ilustrados na Figura 5.6 e nas 
Figuras I.9 a I.12 do Apêndice I (item 9.9). 
Figura 5.6 – Curvas de resposta da variável consumo total obtidas no planejamento 
experimental, com simplificação dos termos não significativos, nas etapas de resfriamento 















Como ocorreu para o consumo do compressor, foi possível eliminar a influência 
dos termos relativos à vazão de ar nos modelos de consumo total. 
Foram obtidas curvas de consumo total em função unicamente da temperatura 
interna, indicando aumento de consumo com a redução da temperatura. 
 
5.5 ESCOLHA DAS CONDIÇÕES OPERACIONAIS ADEQUADAS POR ETAPA 
A partir dos modelos para tempo de processo e consumo energético definidos nos 
itens 4.5 e 4.7, respectivamente, estes parâmetros foram determinados para novas condições 
de operação. 
É importante salientar que os resultados aqui apresentados foram obtidos a partir 
dos modelos originais, e não daqueles conseguidos no planejamento experimental. Porém, 
uma vez que o método apresentado no presente trabalho pode vir a ser utilizado em uma 
situação real, o planejamento experimental se faz necessário, visto que a definição das 
condições operacionais adequadas, neste caso, seria melhor realizada a partir dos modelos do 
planejamento experimental. 
Levando em conta que o consumo energético se mostrou pouco sensível à vazão 
de ar, e que o tempo de congelamento apresentou valores menores para maiores vazões, 
conforme evidenciado pelos resultados do planejamento experimental no item 5.4, optou-se 
por fixar esta variável em seu valor máximo, ou seja, 2000 m³ h
-1
. 
As temperaturas internas da câmara consideradas para esta análise foram 
estimadas, respeitando os mesmos limites estabelecidos para o planejamento experimental (de 
-5 a -40 ºC para a etapa de resfriamento, de -10 a -40 ºC para a etapa de congelamento e de -
20 a -40 ºC para a etapa de têmpera e o processo global em condição única). 
Os resultados obtidos estão expostos no Apêndice J (item 9.10) e nas Figuras 5.7 a 




Figura 5.7 – Curva de tempo de processo e consumo total versus temperatura interna do ar na 
câmara para a etapa de resfriamento. 
 
 
Figura 5.8 – Curva de tempo de processo e consumo total versus temperatura interna do ar na 




Figura 5.9 – Curva de tempo de processo e consumo total versus temperatura interna do ar na 
câmara para a etapa de têmpera. 
 
 
Figura 5.10 – Curva de tempo de processo e consumo total versus temperatura interna do ar 




Considerando apenas o consumo energético total de cada etapa, a condição que 
permitiria a minimização desta variável seria aquela em que a temperatura do ar fosse a maior 
possível. Foi considerada uma diferença de temperatura mínima de 6 ºC, com relação à 
temperatura final de cada etapa, como situação limite para a ocorrência da troca térmica, e 
assim foram definidas as temperaturas máximas do ar possíveis por etapa como sendo: -7 ºC 
para o resfriamento, -10 ºC para o congelamento e -24 ºC para a têmpera. Se utilizadas estas 
condições de processo, o consumo energético da operação será mínimo e igual a 2,27 kW h, 
com tempo de processo de 146,9 min. 
Com os gráficos (Figuras 5.7 a 5.10), é possível verificar a existência de pontos 
que conciliam curto tempo e baixo consumo, ilustrados como a interseção entre as curvas de 
tempo e consumo, embora não haja um ponto de mínimo. 
Observando a ocorrência de interseções entre as curvas de tempo e consumo 
energético, foram obtidas as temperaturas aproximadas do ar nas condições de interseção, 
sendo elas -14 ºC para a etapa de resfriamento, -17 ºC para a etapa de congelamento, -24 ºC 
para a etapa de têmpera e -27 ºC para o processo global em condição única. 
Um processo realizado com condições modificadas por etapa com as condições de 
interseção definidas demoraria 79,0 min para ser realizado, consumindo 2,46 kW h, enquanto 
que o processo global em sua condição de interseção demoraria 46,86 min, consumindo 2,98 
kW h. 
Neste caso, o processo com condições modificadas por etapa levaria um tempo 
68,5% maior para ser realizado, porém teria uma redução de 17,3% no consumo. 
Assim, foi encontrada a condição de processo, que proporcionou um bom 
desempenho em termos de tempo e consumo energético, e que, se aplicada industrialmente, 




5.5.1 CONSIDERAÇÕES SOBRE ECONOMIA E QUALIDADE DO PRODUTO 
Quando se trabalha com processos de alimentos, é necessário verificar a 
compatibilidade entre situações que promovam economia e aquelas que forneçam qualidade e 
segurança para o alimento. Dessa forma, é importante ressaltar que a definição das condições 
de operação deve ser feita com base na característica de cada etapa do processo. 
A etapa de congelamento é considerada a etapa crítica do processo, pois é durante 
esta que ocorre a solidificação da maior parte da água livre presente no produto, e a 
velocidade com que esta etapa ocorre determinará o tamanho dos cristais de gelo formados, e 
consequentemente a qualidade do produto final. Assim, é vantajoso abrir mão de um consumo 
menor nesta etapa, em benefício de um processo que ocorra em um intervalo de tempo menor, 
e promova a formação de cristais de gelo pequenos, assegurando a qualidade do produto. 
Por outro lado, a etapa de resfriamento não demanda tanto cuidado, visto que 
nesta etapa há apenas o abaixamento da temperatura do produto até a temperatura de início do 
congelamento. Do ponto de vista da qualidade do produto, esta etapa tem sua importância 
evitando a desidratação dos morangos e sua deterioração, visto que se trata de uma matéria 
prima bastante pericível e sensível à temperatura. Porém, para conseguir estes efeitos, o 
resfriamento com ar forçado a temperaturas positivas próximas de 0 ºC  é considerado 
suficiente (TERUEL, 2008; NUNES et al., 1995). Dessa forma, no processo em estudo, as 
temperaturas máximas consideradas já se encontram dentro do desejado, não havendo 
necessidade de se utilizar temperaturas reduzidas e podendo-se investir em economia 
energética neste etapa, ao custo de aumentar o tempo de processo, uma vez que a necessidade 
de temperaturas mais baixas na etapa de congelamento acarretam em aumento no consumo, 
que pode ser minimizado com o uso de temperaturas mais elevadas na etapa de resfriamento. 
Quanto à têmpera, devido ao fato de a maior parte dos cristais de gelo já ter se 
formado quando esta etapa se inicia, não há a necessidade de manter a temperatura do ar tão 
reduzida quando durante o congelamento, podendo haver economia de energia também nesta 
etapa, tomando-se o devido cuidado de não utilizar temperaturas demasiadamente próximas 
da temperatura final do produto, de -18 ºC. 
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Tendo sido feitas estas considerações, foram propostos cinco processos distintos, 
para comparação, conforme exposto na Tabela 5.9 e na Figura 5.11. Como referência, foram 
utilizados os processos em condições de consumo mínimo (Ref. 1), representada pelo 
conjunto de temperaturas de processo -7/-10/-24 ºC, e em condições de interseção (Ref. 2), 
representada pelo conjunto de temperaturas de processo -10/-17/-24 ºC. 
Tabela 5.9 – Comparação entre processos com diferentes condições de operação por etapa em 




















Ref. 1 -7 -10 -24 146,9 - +68,0 2,27 - -0,19 
Ref. 2 -14 -17 -24 79,0 -68,0 - 2,46 +0,19 - 
Proc. 1 -7 -17 -24 87,1 -59,8 +8,2 2,42 +0,14 -0,05 
Proc. 2 -14 -27 -24 52,9 -94,1 -26,1 2,85 +0,57 +0,39 
Proc. 3 -7 -27 -24 61,0 -85,9 -17,9 2,80 +0,53 +0,34 
A temperatura da condição de consumo mínimo para a etapa de têmpera, que 
também é a temperatura de interseção da etapa, está adequada às necessidades da etapa, de 
forma que a mesma, -24 ºC, foi mantida em todos os casos. 
Para a temperatura da etapa de resfriamento, foram consideradas tanto a 
temperatura de interseção (-14 ºC) quanto a da condição de consumo mínimo (-7 ºC), que leva 
em conta a possibilidade de se operar em temperaturas mais elevadas nesta etapa. 
Por fim, para o congelamento, para efeito de comparação, foi mantida a 
temperatura de interseção, de -17 ºC, no Processo 1 (-7/-17/-24 ºC), embora esta temperatura 
não reflita tão bem a necessidade da etapa. Para esta etapa, também foi considerada a 
temperatura mínima de -27 ºC. 
A Figura 5.11 evidencia a as diferenças de comportamento da temperatura em 
cada um dos processos definidos, tornando clara, principalmente, a diferença entre o tempo de 
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realização dos diferentes processos em comparação com condição de consumo mínimo, que é 
a Referência 1 (-7/-10/-24 ºC). 
Figura 5.11 – Representação do histórico de comportamento da temperatura ao longo do 
tempo nos cinco processos propostos e no processo em condição única (-27/-27/-27 ºC) 
 
 
Visando a melhor visualização dos resultados, foram traçadas representações do 
histórico do comportamento da temperatura e do consumo energético para cada processo da 
Tabela 5.9 separadamente, como está ilustrado nas Figuras 5.12 a 5.17. 
Com estes gráficos, é possível visualizar o comportamento global do processo, 
levando em conta o que ocorre com o produto e equipamento ao longo do tempo em cada um 
dos processos propostos. 
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Figura 5.12 – Representação do histórico do comportamento da temperatura do produto e do 




Figura 5.13 – Representação do histórico do comportamento da temperatura do produto e do 




Figura 5.14 – Representação do histórico do comportamento da temperatura do produto e do 




Figura 5.15 – Representação do histórico do comportamento da temperatura do produto e do 




Figura 5.16 – Representação do histórico do comportamento da temperatura do produto e do 




Figura 5.17 – Representação do histórico do comportamento da temperatura do produto e do 




Ao comparar o comportamento da mesma etapa nos diferentes processos, é 
possível observar que, quanto maior a potência utilizada, mais rapidamente a etapa ocorre, o 
que é evidenciado tanto pelo menor tempo de duração da etapa, quanto pela maior inclinação 
da curva de tempo vesrus temperatura, para os casos em que a potência é mais elevada. 
Pela análise dos gráficos das Figuras 5.11 e 5.13, é possível visualizar o efeito do 
uso da temperatura de -10 ºC na etapa de congelamento (Referência 1, -7/-10/-24 ºC), que 
acarreta em um tempo demasiadamente longo para a etapa, o que está em desacordo com os 
requisitos da mesma. 
Ainda, ao comparar o processo em condição única (-27/-27/-27 ºC) com os 
demais, é possível visualizar a grande redução na potência utilizada obtida nos demais 
processos, evidenciando a importância do uso das condições modificadas nas etapas de 
resfriamento e têmpera. 
Os processos foram comparados quantitativamente com a condição de interseção 
para o processo global em condição única (-27/-27/-27 ºC). As variações percentuais obtidas 
para cada etapa nas condições variáveis se encontram nas Tabelas 5.10 e 5.11 e no Apêndice 
K (item 9.11), nas Figuras K.1 e K.2. 
Tabela 5.10 – Variações percentuais no tempo dos processos com modificação de condições 
operacionais por etapa, em comparação com processo em condição única (-27/-27/-27 ºC). 
 Variação no tempo de processo (%) 
 Resfriamento Congelamento Têmpera 
Somatória 
das etapas 
Ref. 1 (-7/-10/-24 ºC) +204,9 +237,0 +28,5 +213,6 
Ref. 2 (-14/-17/-24 ºC) +75,6 +72,0 +28,5 +68,5 
Proc. 1 (-7/-17/-24 ºC) +204,9 +72,0 +28,5 +85,9 
Proc. 2 (-14/-27/-24 ºC) +75,6 0,0 +28,5 +12,8 
Proc. 3 (-7/-27/-24 ºC) +204,9 0,0 +28,5 +30,2 
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Tabela 5.11 – Variações percentuais no consumo energético total dos processos com 
modificação de condições operacionais por etapa, em comparação com processo em condição 
única (-27/-27-27 ºC). 
 Variação no consumo energético (%) 
 Resfriamento Congelamento Têmpera 
Somatória 
das etapas 
Ref. 1 (-7/-10/-24 ºC) -33,0 -23,2 -3,7 -23,6 
Ref. 2 (-14/-17/-24 ºC) -24,2 -17,0 -3,7 -17,3 
Proc. 1 (-7/-17/-24 ºC) -33,0 -17,0 -3,7 -18,9 
Proc. 2 (-14/-27/-24 ºC) -24,2 0,0 -3,7 -4,4 
Proc. 3 (-7/-27/-24 ºC) -33,0 0,0 -3,7 -5,9 
Foram observados melhores resultados, em termos de redução de consumo, nos 
processos em que a etapa de resfriamento ocorreu a -7 ºC. Ao considerar as especificações da 
etapa de inicio de congelamento, porém, o Processo 1 (-7/-10/-24 ºC) foi eliminado, restando 
como melhor opção o Processos 3 (-7/-27/-24 ºC), que faz uso de -27 ºC como temperatura do 
ar na etapa de congelamento. 
Observou-se que o Processo 3 (-7/-27/-24 ºC) apresentou redução de 5,9% no 
consumo energético total. Ao avaliar cada etapa separadamente, verificou-se que foi obtida 
uma redução de 33,0% na etapa de resfriamento, e 3,7% na etapa de têmpera. 
Quanto ao tempo de processo, este apresentou aumento de 30,2% no Processo 3, 
considerando o processo como um todo. Ao realizar a separação por etapa, foi observado 
aumento de 204,9% na etapa de resfriamento, e 28,5% na etapa de têmpera. 
Para o Processo 3, a etapa de congelamento não foi afetada, com relação ao 
processo em condição única (-27/-27/-27 ºC), tanto em termos de tempo quanto de consumo, 
uma vez que, para esta etapa, foram mantidas as mesmas condições do processo em condição 
única, visando a melhor qualidade do produto final. 
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Uma representação do histórico de comportamento das temperaturas do ar e do 
produto no processo em condição única (-27/-27/-27 ºC) e no Processo 3 (-7/-27/-24 ºC) está 
apresentada na Figura 5.18. 
Figura 5.18. – Comparação entre os históricos de comportamento das temperaturas do ar e do 
produto no processo em condição única (-27/-27/-27 ºC) e do Processo 3 (-7/-27/-24 ºC). 
 
Por fim, é interessante observar que a metodologia estudada no presente trabalho 
e as discussões realizadas, embora tenha sido aplicada em uma situação específica (produto e 
equipamento bem definidos), pode ser estendida para outros produtos e outros equipamentos, 
com propriedades, dimensões e requesitos diferentes, sem grandes prejuízos à análise em si, 
de forma que a estratégia de congelamento proposta pode ser amplamente aplicada, podendo 




A partir dos resultados obtidos, foi possível propor uma nova estratégia de 
congelamento de alimentos em túnel com ar forçado, que permite reduzir o consumo 
energético sem prejuízo à qualidade do produto final, visto que considera cada etapa do 
processo de congelamento (resfriamento, congelamento e têmpera) separadamente, e leva em 
conta as necessidades de cada uma delas na decisão de quais condições operacionais devem 
ser utilizadas. Comprovando, assim, a hipótese inicial do trabalho. 
Foram determinadas as melhores condições de operação para o congelamento de 
morangos em caixas, utilizando a estratégia proposta. Para as faixas de operação avaliadas, 
definiu-se como condição adequada o uso de ar forçado com vazão de 2000 m³ h
-1
 e 
temperaturas de -7 ºC na etapa de resfriamento, -27 ºC na etapa de congelamento e  
-24 ºC na etapa de têmpera. Nestas condições, foi possível obter uma redução percentual de 
5,9% no consumo energético, quando comparado com o processo global realizado em 
condição única na temperatura de -27 ºC. 
O uso das condições escolhidas acarretou aumento de 30,2% nos tempos totais de 
processo, em comparação com o processo em condição única. Este aumento, porém, se deu na 
etapa de resfriamento, enquanto que a etapa crítica do processo (congelamento) ocorreu em 
tempos bastante reduzidos, de forma a promover um congelamento rápido do produto, que 
resulta na formação de pequenos cristais de gelo e na consequente manutenção da qualidade 
do produto final. 
As condições escolhidas tem potencial para serem aplicadas em outros produtos 
similares, cujas propriedades e especificidades se aproximem das do morango. 
Ainda, esta estratégia pode ser aplicada para diferentes produtos e equipamentos, 
mediante as devidas alterações na metodologia, para se adequar ao processo em que se deseja 
operar. Sendo assim, há o potencial de aplicação da estratégia em diversos usos dentro da 
indústria de alimentos, permitindo obter formas inteligentes de conseguir economia energética 
sem redução da qualidade dos produtos finais. 
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7 SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS 
Aplicar a estratégia proposta para um sistema real de congelamento e comparar os 
dados experimentais obtidos com os resultados provenientes do modelo proposto. 
Verificar empiricamente o comportamento do produto em diferentes posições 
dentro das caixas, possibilitando analisar o efeito da posição no processo de transferência de 
calor e no congelamento, e propor uma melhoria no modelo, levando em conta estes efeitos. 
Definir uma nova estratégia de processo para congelamento em que a temperatura 
do ar acompanhe a temperatura do produto (pseudo set point contínuo), variando 
continuamente, conforme a cinética de congelamento, em vez de operar em patamares de 
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9.1 APÊNDICE A. Cálculo da quantidade de morangos nas caixas 
A quantidade de morangos em cada caixa foi calculada considerando a quantidade 
de cubos inteiros que cabem em uma caixa. 
Na Tabela A.1 são ilustradas as dimensões da caixa e dos cubos, e a disposição 
dos cubos em uma caixa está representada na Figura A.1. 
Tabela A.1 – Dimensões envolvidas no cálculo da quantidade de morangos nas caixas. 
Comprimento da caixa (cm) 58,5 
Largura da caixa (cm) 40,0 
Altura da caixa (cm) 12,5 
Altura da camada de morangos (cm) 9,0 
Aresta do cubo (cm) 3.5 
Quantidade de morangos em um cubo 4 
Quantidade de caixas 3 
Figura A.1 – Representação dos cubos dispostos em uma caixa. 
 
Assim, o comprimento e largura da caixa e a altura da camada de morangos foram 
divididas pela aresta do cubo, obtendo, respectivamente, 16,71; 11,48 e 2,28 cubos. 
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Levando em conta apenas a quantidade de cubos inteiros nas dimensões 
delimitadas pelas paredes da caixa (comprimento e largura), e permitindo a alocação de meio 
cubo na altura, foi considerado que na caixa cabem 16 cubos no comprimento, 11 na largura e 
2,5 na altura, resultando em 440 cubos, totalizando, para 4 morangos por cubo, 1760 
morangos em uma caixa e 5280 morangos no total (3 caixas). 
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9.2 APÊNDICE B. Relação entre capacidade frigorífica e potência elétrica do 
compressor 
As Figuras B.1 e B.2 trazem curvas relacionando a potência (em kW) e a 
capacidade frigorífica (em kW e porcentagem, respectivamente) do compressor. 
Figura B.1 – Curva de potência [kW] versus capacidade frigorífica [kW] do compressor. 
 
Figura B.2 – Curva de potência [kW] versus capacidade frigorífica [%] do compressor. 
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9.3 APÊNDICE C. Resultados de coeficientes convectivos de transferência de calor 
As Tabelas C.1 a C.3 trazem os resultados dos coeficientes convectivos de 
transferência de calor calculados para cada uma das 6 posições definidas. 
Tabela C.1 – Coeficientes convectivos da etapa de resfriamento nas diferentes posições. 





T (ºC) V (m³ h
-1
) Posição 1 Posição 2 Posição 3 Posição 4 Posição 5 Posição 6 
-34,9 461,7 9,64 6,48 9,35 6,34 9,26 6,15 
-10,1 461,7 9,10 6,07 8,83 5,94 8,74 5,76 
-34,9 1738,3 28,38 20,13 27,53 19,69 27,25 19,10 
-10,1 1738,3 26,79 18,85 25,98 18,44 25,72 17,89 
-40,0 1100,0 19,83 13,83 19,24 13,52 19,04 13,12 
-5,0 1100,0 18,27 12,61 17,73 12,33 17,55 11,97 
-22,5 200,0 4,71 3,05 4,57 2,98 4,52 2,89 
-22,5 2000,0 30,70 21,80 29,78 21,32 29,47 20,69 
-22,5 1100,0 18,87 13,08 18,30 12,79 18,11 12,41 
 
Tabela C.2 – Coeficientes convectivos da etapa de congelamento nas diferentes posições. 





T (ºC) V (m³ h
-1
) Posição 1 Posição 2 Posição 3 Posição 4 Posição 5 Posição 6 
-35,6 461,7 9,66 6,50 9,37 6,35 9,28 6,17 
-14,4 461,7 9,17 6,13 8,90 5,99 8,81 5,82 
-35,6 1738,3 28,44 20,17 27,59 19,73 27,31 19,15 
-14,4 1738,3 27,00 19,02 26,19 18,61 25,92 18,06 
-40,0 1100,0 19,83 13,83 19,24 13,52 19,04 13,12 
-10,0 1100,0 18,45 12,75 17,90 12,47 17,71 12,10 
-25,0 200,0 4,74 3,07 4,60 3,00 4,55 2,91 
-25,0 2000,0 30,91 21,97 29,98 21,49 29,68 20,85 




Tabela C.3 – Coeficientes convectivos da etapa de têmpera nas diferentes posições. 





T (ºC) V (m³ h
-1
) Posição 1 Posição 2 Posição 3 Posição 4 Posição 5 Posição 6 
-37,1 461,7 9,70 6,53 9,41 6,38 9,31 6,19 
-22,9 461,7 9,31 6,23 9,03 6,10 8,94 5,92 
-37,1 1738,3 28,56 20,27 27,70 19,82 27,42 19,23 
-22,9 1738,3 27,40 19,36 26,58 18,93 26,31 18,37 
-40,0 1100,0 19,83 13,83 19,24 13,52 19,04 13,12 
-20,0 1100,0 18,79 13,02 18,22 12,73 18,04 12,35 
-30,0 200,0 4,81 3,12 4,67 3,05 4,62 2,96 
-30,0 2000,0 31,37 22,34 30,43 21,85 30,12 21,20 




9.4 APÊNDICE D. Resultados de tempo de processo por etapa e para o processo 
global 
Os tempos de processo (em segundos) para cada etapa e para o processo global 
estão mostrados nas Tabelas D.1 a D.4. 
Tabela D.1 – Tempos de processo referentes à etapa de resfriamento. 
Testes T (ºC) V (m³ h
-1
) t (s) 
1 -34,9 461,7 852 
2 -10,1 461,7 2493 
3 -34,9 1738,3 327 
4 -10,1 1738,3 952 
5 -40,0 1100,0 393 
6 -5,0 1100,0 2302 
7 -22,5 200,0 2453 
8 -22,5 2000,0 447 
9 -22,5 1100,0 675 
 
Tabela D.2 – Tempos de processo referentes à etapa de congelamento. 
Testes T (ºC) V (m³ h
-1
) t (s) 
1 -35,6 461,7 4530 
2 -14,4 461,7 13306 
3 -35,6 1738,3 1731 
4 -14,4 1738,3 5057 
5 -40,0 1100,0 2082 
6 -10,0 1100,0 11121 
7 -25,0 200,0 13162 
8 -25,0 2000,0 2381 




Tabela D.3 – Tempos de processo referentes à etapa de têmpera. 
Testes T (ºC) V (m³ h
-1
) t (s) 
1 -37,1 461,7 461 
2 -22,9 461,7 1150 
3 -37,1 1738,3 165 
4 -22,9 1738,3 411 
5 -40,0 1100,0 208 
6 -20,0 1100,0 892 
7 -30,0 200,0 1278 
8 -30,0 2000,0 211 
9 -30,0 1100,0 332 
 
Tabela D.4 – Tempos de processo referentes ao processo global. 
Testes T (ºC) V (m³ h
-1
) t (s) 
1 -37,1 461,7 5607 
2 -22,9 461,7 10167 
3 -37,1 1738,3 2133 
4 -22,9 1738,3 3840 
5 -40,0 1100,0 2684 
6 -20,0 1100,0 6414 
7 -30,0 200,0 13967 
8 -30,0 2000,0 2509 
9 -30,0 1100,0 3810 
 
A análise de variância (ANOVA) do planejamento experimental para o tempo de 




Tabela D.5 – Análise de variância para o tempo de processo da etapa de resfriamento. 
Fonte variação SQ GL QM Fcalc p-valor 
Regressão 6678241 5 1335648 18,58 0,0183 
Resíduos 215659 3 71886,33     
Total 6893900 8    
% variação explicada (R²) = 96,87 F5; 3; 0,05 = 9,01 
Tabela D.6 – Análise de variância para o tempo de processo da etapa de congelamento. 





 24,76 0,0121 
Resíduos 4385412 3 1461804     
Total 1,85*10
+8
 8    
% variação explicada (R²) = 97,63 F5; 3; 0,05 = 9,01 
Tabela D.7 – Análise de variância para o tempo de processo da etapa de têmpera. 
Fonte variação SQ GL QM Fcalc p-valor 
Regressão 1410639 5 282127,7 17,48 0,0199 
Resíduos 48411,55 3 16137,18     
Total 1459050 8    
% variação explicada (R²) = 96,68 F5; 3; 0,05 = 9,01 
Tabela D.8 – Análise de variância para o tempo de processo do processo global. 





 10,24 0,0420 
Resíduos 7078641 3 2359547     
Total 1,28*10
+8
 8    
% variação explicada (R²) = 94,46 F5; 3; 0,05 = 9,01 
 
Os resultados do planejamento experimental, referentes aos tempos de processo, 
estão ilustrados nas Figuras D.1 a D.8. 
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Figura D.1 – Resultados de tempo de processo do planejamento experimental para a etapa de 








Figura D.2 – Resultados de tempo de processo do planejamento experimental para a etapa de 








Figura D.3 – Resultados de tempo de processo do planejamento experimental para a etapa de 








Figura D.4 – Resultados de tempo de processo do planejamento experimental para a etapa de 








Figura D.5 – Resultados de tempo de processo do planejamento experimental para a etapa de 








Figura D.6 – Resultados de tempo de processo do planejamento experimental para a etapa de 








Figura D.7 – Resultados de tempo de processo do planejamento experimental para o processo 








Figura D.8 – Resultados de tempo de processo do planejamento experimental para o processo 









9.5 APÊNDICE E. Resultados simplificados de tempo de processo por etapa e para o 
processo global 
A Análise de variância para os resultados simplificados do planejamento 
experimental para o tempo de processo das diferentes etapas está apresentada nas Tabelas E.1 
a E.4. 
Tabela E.1 – Análise de variância para o tempo de processo da etapa de resfriamento 
(simplificado). 
Fonte variação SQ GL QM Fcalc p-valor 
Regressão 6087133 2 3043566 22,63 0,0016 
Resíduos 806768 6 134461     
Total 6893900 8    
% variação explicada (R²) = 88,30 F2; 6; 0,05 = 5,14 
Tabela E.2 – Análise de variância para o tempo de processo da etapa de congelamento 
(simplificado). 





 22,82 0,0016 
Resíduos 21537172 6 3589529     
Total 1,85*10
+8
 8    
% variação explicada (R²) = 88,38 F2; 6; 0,05 = 5,14 
Tabela E.3 – Análise de variância para o tempo de processo da etapa de têmpera 
(simplificado). 
Fonte variação SQ GL QM Fcalc p-valor 
Regressão 1261324 2 630662 19,14 0,0025 
Resíduos 197726 6 32954     
Total 1459050 8    




Tabela E.4 – Análise de variância para o tempo de processo do processo global 
(simplificado). 





 21,59 0,0027 
Resíduos 9162943 5 1832589     
Total 1,28*10
+8
 8    
% variação explicada (R²) = 92,83 F3; 5; 0,05 = 9,01 
As simplificações foram realizadas a partir do diagrama de Pareto, pela 
eliminação dos temos não significativos. Este procedimento foi realizado de forma iterativa, 
iniciando pelo termo menos significativo e então reavaliando a significância dos termos 
restantes, antes de eliminar o próximo termo, até que todos os termos restantes fossem 
significativos. Dessa forma, alguns termos que foram considerados não significativos no 
diagrama de Pareto inicial passaram a ter significância ao longo das iterações, e foram 
mantidos no modelo simplificado. 
 




Figura E.1 – Resultados simplificados de tempo de processo do planejamento experimental 





Figura E.2 – Resultados simplificados de tempo de processo do planejamento experimental 
para a etapa de resfriamento: (A) valores experimentais versus valores preditos e (B) 










Figura E.3 – Resultados simplificados de tempo de processo do planejamento experimental 








Figura E.4 – Resultados simplificados de tempo de processo do planejamento experimental 
para a etapa de congelamento: (A) valores experimentais versus valores preditos e (B) 








Figura E.5 – Resultados simplificados de tempo de processo do planejamento experimental 








Figura E.6 – Resultados simplificados de tempo de processo do planejamento experimental 









Figura E.7 – Resultados simplificados de tempo de processo do planejamento experimental 








Figura E.8 – Resultados simplificados de tempo de processo do planejamento experimental 









9.6 APÊNDICE F. Resultados de consumo energético por etapa e para o processo 
global 
Os consumos energéticos, detalhados por equipamento, para cada etapa e para o 
processo global estão mostrados nas Tabelas F.1 a F.4. 
Tabela F.1 – Consumo energético referente à etapa de resfriamento. 
Testes T (ºC) V (m³ h
-1
) Ecomp (kW min) Event (kW min) Etot (kW min) 
1 -34,9 461,7 38,09 0,03 38,12 
2 -10,1 461,7 18,97 0,09 19,06 
3 -34,9 1738,3 38,09 0,64 38,73 
4 -10,1 1738,3 18,97 1,87 20,84 
5 -40,0 1100,0 48,35 0,20 48,55 
6 -5,0 1100,0 16,07 1,15 17,22 
7 -22,5 200,0 26,94 0,01 26,95 
8 -22,5 2000,0 26,94 1,34 28,28 
9 -22,5 1100,0 26,94 0,34 27,28 
 
Tabela F.2 – Consumo energético referente à etapa de congelamento.  
Testes T (ºC) V (m³ h
-1
) Ecomp (kW min) Event (kW min) Etot (kW min) 
1 -35,6 461,7 171,83 0,17 172,00 
2 -14,4 461,7 94,42 0,49 94,91 
3 -35,6 1738,3 171,83 3,41 175,24 
4 -14,4 1738,3 94,42 9,96 104,38 
5 -40,0 1100,0 211,26 1,04 212,30 
6 -10,0 1100,0 82,65 5,55 88,20 
7 -25,0 200,0 124,62 0,04 124,65 
8 -25,0 2000,0 124,62 7,14 131,76 





Tabela F.3 – Consumo energético referente à etapa de têmpera. 
Testes T (ºC) V (m³ h
-1
) Ecomp (kW min) Event (kW min) Etot (kW min) 
1 -37,1 461,7 15,32 0,02 15,34 
2 -22,9 461,7 9,93 0,04 9,97 
3 -37,1 1738,3 15,32 0,32 15,65 
4 -22,9 1738,3 9,93 0,81 10,74 
5 -40,0 1100,0 17,64 0,10 17,74 
6 -20,0 1100,0 9,23 0,44 9,67 
7 -30,0 200,0 11,35 0,01 11,35 
8 -30,0 2000,0 11,35 0,63 11,98 
9 -30,0 1100,0 11,35 0,17 11,51 
 
Tabela F.4 – Consumo energético referente ao processo global.  
Testes T (ºC) V (m³ h
-1
) Ecomp (kW min) Event (kW min) Etot (kW min) 
1 -37,1 461,7 218,39 0,21 218,60 
2 -22,9 461,7 108,78 0,38 109,15 
3 -37,1 1738,3 218,39 4,20 222,59 
4 -22,9 1738,3 108,78 7,56 116,34 
5 -40,0 1100,0 277,25 1,34 278,59 
6 -20,0 1100,0 92,16 3,20 95,36 
7 -30,0 200,0 154,48 0,04 154,52 
8 -30,0 2000,0 154,48 7,53 162,01 




9.7 APÊNDICE G. Resultados do planejamento experimental para o consumo 
energético do compressor 
A análise de variância do planejamento experimental para o consumo do 
compressor nas diferentes etapas do processo está apresentada nas tabelas G.1 a G.4. 
Tabela G.1 – Análise de variância para o consumo do compressor na etapa de resfriamento. 
Fonte variação SQ GL QM Fcalc p-valor 
Regressão 911,45 5 182,29 60,43 0,0033 
Resíduos 9,05 3 3,02   
Total 920,50 8    
% variação explicada (R²) = 99,02 F5; 3; 0,05 = 9,01 
Tabela G.2 – Análise de variância para o consumo do compressor na etapa de congelamento. 
Fonte variação SQ GL QM Fcalc p-valor 
Regressão 14755,88 5 2951,18 83,74 0,0020 
Resíduos 105,72 3 35,24     
Total 14861,61 8       
% variação explicada (R²) = 99,29 F5; 3; 0,05 = 9,01 
Tabela G.3 – Análise de variância para o consumo do compressor na etapa de têmpera. 
Fonte variação SQ GL QM Fcalc p-valor 
Regressão 69,80 5 13,96 159,18 0,0008 
Resíduos 0,26 3 0,09     
Total 70,065 8       
% variação explicada (R²) = 99,62 F5; 3; 0,05 = 9,01 
Tabela G.4 – Análise de variância para o consumo do compressor o processo global. 
Fonte variação SQ GL QM Fcalc p-valor 
Regressão 29961,21 5 5992,24 60,25 0,0033 
Resíduos 298,35 3 99,45     
Total 30259,57 8       
% variação explicada (R²) = 99,01 F5; 3; 0,05 = 9,01 
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Os resultados do planejamento experimental para o consumo energético do 
compressor para cada etapa e para o processo global estão mostrados nas Figuras G.1 a G.8. 
Figura G.1 – Resultados de consumo do compressor do planejamento experimental para a 








Figura G.2 – Resultados de consumo do compressor do planejamento experimental para a 









Figura G.3 – Resultados de consumo do compressor do planejamento experimental para a 








Figura G.4 – Resultados de consumo do compressor do planejamento experimental para a 









Figura G.5 – Resultados de consumo do compressor do planejamento experimental para a 








Figura G.6 – Resultados de consumo do compressor do planejamento experimental para a 








Figura G.7 – Resultados de consumo do compressor do planejamento experimental para o 








Figura G.8 – Resultados de consumo do compressor do planejamento experimental para o 








Os modelos para consumo energético do compressor se encontram na Tabela G.5. 
Tabela G.5 – Modelos de consumo energético do compressor (em kW min) obtidos pelo 
planejamento experimental para as diferentes etapas e o processo global. 
Etapa Equação  
Resfriamento 
                          
                  
           
(G.1) 
   
Congelamento 
                            
                  
           
(G.2) 
   
Têmpera 
                         
                   
           
(G.3) 
   
Processo 
global 
                            
                  
           
(G.4) 
 
A Análise de variância para os resultados simplificados do planejamento 
experimental para o consumo do compressor nas diferentes etapas do processo está 
apresentada nas Tabelas G.6 a G.9. 
Tabela G.6 – Análise de variância para o consumo do compressor na etapa de resfriamento 
(simplificado). 
Fonte variação SQ GL QM Fcalc p-valor 
Regressão 911,2497 2 455,6249 295,6165 1,01E-06 
Resíduos 9,24762 6 1,54127     
Total 920,4974 8    




Tabela G.7 – Análise de variância para o consumo do compressor na etapa de congelamento 
(simplificado). 
Fonte variação SQ GL QM Fcalc p-valor 
Regressão 14754,59 2 7377,30 413,64 < 0,0001 
Resíduos 107,01 6 17,83     
Total 14861,61 8       
% variação explicada (R²) = 99,28 F2; 6; 0,05 = 5,14 
Tabela G.8 – Análise de variância para o consumo do compressor na etapa de têmpera 
(simplificado). 
Fonte variação SQ GL QM Fcalc p-valor 
Regressão 69,79 2 34,90 767,12 < 0,0001 
Resíduos 0,2729 6 0,045     
Total 70,06 8       
% variação explicada (R²) = 99,61 F2; 6; 0,05 = 5,14 
Tabela G.9 – Análise de variância para o consumo do compressor o processo global 
(simplificado). 
Fonte variação SQ GL QM Fcalc p-valor 
Regressão 29954,65 2 14977,33 294,72 < 0,0001 
Resíduos 304,914 6 50,819     
Total 30259,57 8       
% variação explicada (R²) = 98,99 F2; 6; 0,05 = 5,14 
As simplificações foram realizadas a partir do diagrama de Pareto, pela 
eliminação dos temos não significativos. Este procedimento foi realizado de forma iterativa, 
iniciando pelo termo menos significativo e então reavaliando a significância dos termos 
restantes, antes de eliminar o próximo termo, até que todos os termos restantes fossem 
significativos. Dessa forma, alguns termos que foram considerados não significativos no 
diagrama de Pareto inicial passaram a ter significância ao longo das iterações, e foram 
mantidos no modelo simplificado. 
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Os resultados obtidos com as simplificações estão ilustrados nas Figuras G.9 a 
G.12. 
Figura G.9 – Resultados simplificados de consumo do compressor do planejamento 
experimental para a etapa de resfriamento: (A) valores experimentais versus valores preditos e 







Figura G.10 – Resultados simplificados de consumo do compressor do planejamento 
experimental para a etapa de congelamento: (A) valores experimentais versus valores preditos 








Figura G.11 – Resultados simplificados de consumo do compressor do planejamento 
experimental para a etapa de têmpera: (A) valores experimentais versus valores preditos e (B) 







Figura G.12 – Resultados simplificados de consumo do compressor do planejamento 
experimental para o processo global: (A) valores experimentais versus valores preditos e (B) 








9.8 APÊNDICE H. Resultados do planejamento experimental para o consumo 
energético do ventilador 
A análise de variância do planejamento experimental para o consumo do 
ventilador nas diferentes etapas do processo está apresentada nas tabelas H.1 a H.4. 
Tabela H.1 – Análise de variância para o consumo do ventilador na etapa de resfriamento. 
Fonte variação SQ GL QM Fcalc p-valor 
Regressão 3,5838 5 0,7168 64,44 0,0030 
Resíduos 0,0334 3 0,0111     
Total 3,6172 8    
% variação explicada (R²) = 99,08 F5; 3; 0,05 = 9,01 
Tabela H.2 – Análise de variância para o consumo do ventilador na etapa de congelamento. 
Fonte variação SQ GL QM Fcalc p-valor 
Regressão 98,9738 5 19,7948 63,97 0,0030 
Resíduos 0,9283 3 0,3094     
Total 99,9021 8    
% variação explicada (R²) = 99,07 F5; 3; 0,05 = 9,01 
Tabela H.3 – Análise de variância para o consumo do ventilador na etapa de têmpera. 
Fonte variação SQ GL QM Fcalc p-valor 
Regressão 0,6783 5 0,1356 90,03 0,0018 
Resíduos 0,0045 3 0,0015     
Total 0,6828 8       
% variação explicada (R²) = 99,34 F5; 3; 0,05 = 9,01 
Tabela H.4 – Análise de variância para o consumo do ventilador o processo global. 
Fonte variação SQ GL QM Fcalc p-valor 
Regressão 69,9746 5 13,9949 279,81 0,0003 
Resíduos 0,1500 3 0,0500     
Total 70,1247 8    
% variação explicada (R²) = 99,79 F5; 3; 0,05 = 9,01 
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Os resultados do planejamento experimental para o consumo energético do 
ventilador para cada etapa e para o processo global estão mostrados nas Figuras H.1 a H.8. 
Figura H.1 – Resultados de consumo do ventilador do planejamento experimental para a etapa 









Figura H.2 – Resultados de consumo do ventilador do planejamento experimental para a etapa 








Figura H.3 – Resultados de consumo do ventilador do planejamento experimental para a etapa 








Figura H.4 – Resultados de consumo do ventilador do planejamento experimental para a etapa 








Figura H.5 – Resultados de consumo do ventilador do planejamento experimental para a etapa 








Figura H.6 – Resultados de consumo do ventilador do planejamento experimental para a etapa 








Figura H.7 – Resultados de consumo do ventilador do planejamento experimental para o 








Figura H.8 – Resultados de consumo do ventilador do planejamento experimental para o 










Os modelos para consumo energético do ventilador obtidos se encontram na 
Tabela H.5. 
Tabela H.5 – Modelos de consumo energético do ventilador (em kW min) obtidos pelo 
planejamento experimental para as diferentes etapas e o processo global. 
Etapa Equação  
Resfriamento 
                        
                  
           
(H.1) 
   
Congelamento 
                        
                  
           
(H.2) 
   
Têmpera 
                        
                  
           
(H.3) 
   
Processo 
global 
                        
                  
           
(H.4) 
 
A Análise de variância para os resultados simplificados do planejamento 
experimental para o consumo do ventilador nas diferentes etapas do processo está apresentada 
nas Tabelas H.6 a H.9. 
Tabela H.6 – Análise de variância para o consumo do ventilador na etapa de resfriamento 
(simplificado). 
Fonte variação SQ GL QM Fcalc p-valor 
Regressão 3,4892 3 1,1631 45,44 0,0005 
Resíduos 0,1280 5 0,0256     
Total 3,6172 8    
% variação explicada (R²) = 96,46 F3; 5; 0,05 = 9,01 
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Tabela H.7 – Análise de variância para o consumo do ventilador na etapa de congelamento 
(simplificado). 
Fonte variação SQ GL QM Fcalc p-valor 
Regressão 96,3909 3 32,1303 45,75 0,0005 
Resíduos 3,5111 5 0,7022     
Total 99,9021 8    
% variação explicada (R²) = 96,49 F3; 5; 0,05 = 9,01 
Tabela H.8 – Análise de variância para o consumo do ventilador na etapa de têmpera 
(simplificado). 
Fonte variação SQ GL QM Fcalc p-valor 
Regressão 0,6622 3 0,2207 53,65 0,0003 
Resíduos 0,0206 5 0,0041     
Total 0,6828 8    
% variação explicada (R²) = 96,99 F3; 5; 0,05 = 9,01 
Tabela H.9 – Análise de variância para o consumo do ventilador o processo global 
(simplificado). 
Fonte variação SQ GL QM Fcalc p-valor 
Regressão 69,8583 4 17,4646 262,22 < 0,0001 
Resíduos 0,2664 4 0,0666     
Total 70,1247 8    
% variação explicada (R²) = 99,62 F4; 4; 0,05 = 6,39 
As simplificações foram realizadas a partir do diagrama de Pareto, pela 
eliminação dos temos não significativos. Este procedimento foi realizado de forma iterativa, 
iniciando pelo termo menos significativo e então reavaliando a significância dos termos 
restantes, antes de eliminar o próximo termo, até que todos os termos restantes fossem 
significativos. Dessa forma, alguns termos que foram considerados significativos no diagrama 





Os resultados obtidos com as simplificações estão ilustrados nas Figuras H.9 a 
H.12. 
Figura H.9 – Resultados simplificados de consumo do ventilador do planejamento 
experimental para a etapa de resfriamento: (A) curva de contorno (B) valores experimentais 










Figura H.10 – Resultados simplificados de consumo do ventilador do planejamento 
experimental para a etapa de congelamento: (A) curva de contorno (B) valores experimentais 












Figura H.11 – Resultados simplificados de consumo do ventilador do planejamento 
experimental para a etapa de têmpera: (A) curva de contorno (B) valores experimentais versus 










Figura H.12 – Resultados simplificados de consumo do ventilador do planejamento 
experimental para o processo global: (A) curva de contorno (B) valores experimentais versus 












9.9 APÊNDICE I. Resultados do planejamento experimental para o consumo 
energético total 
A análise de variância do planejamento experimental para o consumo total nas 
diferentes etapas do processo está apresentada nas tabelas I.1 a I.4. 
Tabela I.1 – Análise de variância para o consumo total na etapa de resfriamento. 
Fonte variação SQ GL QM Fcalc p-valor 
Regressão 861,02 5 172,20 57,04 0,0036 
Resíduos 9,06 3 3,02     
Total 870,08 8    
% variação explicada (R²) = 98,96 F5; 3; 0,05 = 9,01 
Tabela I.2 – Análise de variância para o consumo total na etapa de congelamento. 
Fonte variação SQ GL QM Fcalc p-valor 
Regressão 13756,23 5 2751,25 75,55 0,0023 
Resíduos 109,25 3 36,42     
Total 13865,49 8    
% variação explicada (R²) = 99,21 F5; 3; 0,05 = 9,01 
Tabela I.3 – Análise de variância para o consumo total na etapa de têmpera. 
Fonte variação SQ GL QM Fcalc p-valor 
Regressão 65,01 5 13,00 139,29 0,0009 
Resíduos 0,28 3 0,09     
Total 65,29 8    
% variação explicada (R²) = 99,57 F5; 3; 0,05 = 9,01 
Tabela I.4 – Análise de variância para o consumo total o processo global. 
Fonte variação SQ GL QM Fcalc p-valor 
Regressão 29225,00 5 5845,00 57,19 0,0035 
Resíduos 306,58 3 102,19     
Total 29531,58 8     




Os resultados do planejamento experimental para o consumo energético total para 
cada etapa e para o processo global estão mostrados nas Figuras I.1 a I.8. 
Figura I.1 – Resultados de consumo total do planejamento experimental para a etapa de 







Figura I.2 – Resultados de consumo total do planejamento experimental para a etapa de 








Figura I.3 – Resultados de consumo total do planejamento experimental para a etapa de 








Figura I.4 – Resultados de consumo total do planejamento experimental para a etapa de 








Figura I.5 – Resultados de consumo total do planejamento experimental para a etapa de 








Figura I.6 – Resultados de consumo total do planejamento experimental para a etapa de 








Figura I.7 – Resultados de consumo total do planejamento experimental para o processo 








Figura I.8 – Resultados de consumo total do planejamento experimental para o processo 








Os modelos para consumo energético total obtidos se encontram na Tabela I.5. 
Tabela I.5 – Modelos de consumo energético total (em kW min) obtidos pelo planejamento 
experimental para as diferentes etapas e o processo global. 
Etapa Equação  
Resfriamento 
                           
                  
           
(I.1) 
   
Congelamento 
                             
                  
           
(I.2) 
   
Têmpera 
                          
                  
           
(I.3) 
   
Processo 
global 
                             
                 
           
(I.4) 
 
A Análise de variância para os resultados simplificados do planejamento 
experimental para o consumo total nas diferentes etapas do processo está apresentada nas 
Tabelas I.6 a I.9. 
Tabela I.6 – Análise de variância para o consumo total na etapa de resfriamento 
(simplificado). 
Fonte variação SQ GL QM Fcalc p-valor 
Regressão 858,37 2 429,19 219,97 < 0,0001 
Resíduos 11,71 6 1,95     
Total 870,08 8    




Tabela I.7 – Análise de variância para o consumo total na etapa de congelamento 
(simplificado). 
Fonte variação SQ GL QM Fcalc p-valor 
Regressão 13681,57 2 6840,78 223,17 < 0,0001 
Resíduos 183,91 6 30,65     
Total 13865,49 8    
% variação explicada (R²) = 98,67 F2; 6; 0,05 = 5,14 
Tabela I.8 – Análise de variância para o consumo total na etapa de têmpera (simplificado). 
Fonte variação SQ GL QM Fcalc p-valor 
Regressão 64,42 2 32,21 221,24 < 0,0001 
Resíduos 0,87 6 0,14     
Total 65,29 8    
% variação explicada (R²) = 98,66 F2; 6; 0,05 = 5,14 
Tabela I.9 – Análise de variância para o consumo total o processo global (simplificado). 
Fonte variação SQ GL QM Fcalc p-valor 
Regressão 29162,32 2 14581,16 236,93 < 0,0001 
Resíduos 369,26 6 61,54     
Total 29531,58 8    
% variação explicada (R²) = 98,75 F2; 6; 0,05 = 5,14 
As simplificações foram realizadas a partir do diagrama de Pareto, pela 
eliminação dos temos não significativos. Este procedimento foi realizado de forma iterativa, 
iniciando pelo termo menos significativo e então reavaliando a significância dos termos 
restantes, antes de eliminar o próximo termo, até que todos os termos restantes fossem 
significativos. Dessa forma, alguns termos que foram considerados não significativos no 
diagrama de Pareto inicial passaram a ter significância ao longo das iterações, e foram 




Os resultados obtidos com as simplificações estão ilustrados nas Figuras I.9 a 
I.12. 
Figura I.9 – Resultados simplificados de consumo total do planejamento experimental para a 








Figura I.10 – Resultados simplificados de consumo total do planejamento experimental para a 









Figura I.11 – Resultados simplificados de consumo total do planejamento experimental para a 








Figura I.12 – Resultados simplificados de consumo total do planejamento experimental para o 








9.10 APÊNDICE J. Resultados de tempo de processo e consumo energético total usando 
diferentes temperaturas do ar 
Os resultados de tempo de processo e consumo energético total estão mostrados 
nas Tabelas J.1 a J.4. 
Tabela J.1 – Resultados de tempo de processo (em segundos) e consumo energético total (em 
kW min e kW h) para a etapa de resfriamento. 
T (ºC) t (s) Consumo (kW min) Consumo (kW h) 
-5 1521 20,64 0,34 
-7 1156 20,64 0,34 
-10 872 21,53 0,36 
-12 754 22,39 0,37 
-13 707 22,87 0,38 
-14 666 23,38 0,39 
-15 629 23,91 0,40 
-16 596 24,45 0,41 
-17 567 25,02 0,42 
-20 494 26,78 0,45 
-25 407 29,74 0,50 
-30 344 32,14 0,54 
-35 297 39,13 0,65 




Tabela J.2 – Resultados de tempo de processo (em segundos) e consumo energético total (em 
kW min e kW h) para a etapa de congelamento. 
T (ºC) t (s) Consumo (kW min) Consumo (kW h) 
-10 7331 104,64 1,74 
-15 4360 109,29 1,82 
-16 4025 111,11 1,85 
-17 3741 113,11 1,89 
-18 3495 115,24 1,92 
-19 3278 117,47 1,96 
-20 3086 119,79 2,00 
-25 2381 131,76 2,20 
-27 2175 136,22 2,27 
-30 1924 141,68 2,36 
-35 1609 171,89 2,86 
-40 1378 215,39 3,59 
Tabela J.3 – Resultados de tempo de processo (em segundos) e consumo energético total (em 
kW min e kW h) para a etapa de têmpera. 
T (ºC) t (s) Consumo (kW min) Consumo (kW h) 
-20 566 10,93 655,68 
-22 412 10,95 656,77 
-23 367 11,05 662,78 
-24 302 11,09 665,18 
-25 302 11,31 678,60 
-26 278 11,46 687,34 
-27 257 11,60 696,05 
-30 211 11,98 718,93 
-35 163 14,44 866,28 




Tabela J.4 – Resultados de tempo de processo (em segundos) e consumo energético total (em 
kW min e kW h) para o processo global. 
T (ºC) t (s) Consumo (kW min) Consumo (kW h) 
-20 4150 157,51 2,63 
-25 3089 172,81 2,88 
-26 2944 175,79 2,93 
-27 2812 178,64 2,98 
-28 2691 181,30 3,02 
-29 2581 183,71 3,06 
-30 2479 185,80 3,10 
-35 2069 225,45 3,76 




9.11 APÊNDICE K.Variações percentuais obtidas para cada etapa em comparação 
com o processo global em condição única 
Figura K.1. Variações percentuais no tempo dos processos com modificação de condições 
operacionais por etapa, em comparação com processo global, em condição única, a -27 ºC. 
 
Figura K.2. Variações percentuais no consumo energético dos processos com modificação de 






10.1 ANEXO A 
Modelos das propriedades de componentes alimentícios (CHOI e OKOS, 1986, 
apud RAHMAN, 1995). 
Calor específico: 
                                 
                                 (10.1) 
                                  
                                 (10.2) 
                         
                      (10.3) 
                             
                                 (10.4) 
                                
                                 (10.5) 
                            
                                  (10.6) 
                          
                                  (10.7) 
                          
                                  (10.8) 
Densidade: 
                                                             (10.9) 
                                           (10.10) 
                                               (10.11) 
                                                  (10.12) 
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                                               (10.13) 
                                             (10.14) 
                                             (10.15) 
Condutividade: 
                                                       (10.16) 
                                                   (10.17) 
                                                          (10.18) 
                                                             (10.19) 
                                                          (10.20) 
                                                        (10.21) 
                                                        (10.22)
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10.2 ANEXO B 
Especificação do compressor semi-hermético alternativo Bitzer® modelo 4J-
13.2Y (detalhado na Tabela 10.2.1). 
 
Tabela 10.2.1 – Detalhamento da capacidade frigorífica (Qo) e potência consumida (Pe) para o 
compressor Bitzer® modelo 4J-13.2Y, operando com temperatura de condensação de 30ºC. 
Tevaporação (ºC) -5 -10 -15 -20 -25 -30 -35 -40 -45 
Qo (W) 59300 48940 39960 32210 25560 19880 15060 11010 7630 




10.3 ANEXO C 
Perfis de condutividade (a), calor específico (b) e entalpia (c) em função da 









10.4 ANEXO D 
Propriedades termofísicas da polpa de morango nos estados não congelado e 
congelado (SALVADORI e MASCHERONI, 1996). 
 
 
